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Richard Phillips Feynman a fost unul dintre cei mai stráluciti fizi- 
cieni teoreticieni §i unul din gánditorii cei mai originali ai secolului 
care s-a incheiat. Náscut in Far Rockaway, statul New York, pe data de 
11 mai 1918, el a studiat la Massachusetts Institute of Technology, unde 
§i-a dat examenul de licentá in stiinte ín anuí 1939. A continuat apoi 
studiile la Princeton, unde §i-a sustinut lucrarea de doctorat in 1942. 
In timpul celui de-al Doilea Rázboi Mondial, a lucrat la Los Alamos 
Scientific Laboratory. A devenit dupa aceea profesor de fizicá teorética 
la Cornell University, unde a lucrat aláturi de Hans Bethe. 

Profesorul Feynman a reconstruit literalmente din temelii teoria 
electrodinamicii cuantice, fapt pentru care i s-a decernat Premiul Nobel 
in anuí 1965. Regulile sale de calcul simplifícate au devenit unelte stan¬ 
dard de analiza teorética atát in domeniul electrodinamicii cuantice, 
cát §i in cei al fizicii energiilor inalte. In anuí 1950 s-a deta§at ca profesor 
la California Institute of Technology, unde ulterior a §i fost titularizat. 
Din 1959, a detinut cátedra Richard Chace Tolman de fizicá teorética. 
A dovedit o abilitate extraordinará in a-§i ímpártá§i cunostintele de 
fizicá publicului de orice nivel, §i a fost un binecunoscut §i indrágit 
conferentiar. 

J 

Richard P. Feynman s-a stins din viatá pe data de 15 februarie 
1988, in urma unei indelungate suferinte. Profesorul Freeman Dyson, 
de la Institute for Advanced Study din Princeton, 1-a caracterizat drept 
„cea mai originalá minte a generatiei sale“, iar necrologul publicat ín 
New York Times 1-a descris ca fiind „probabil fizicianul teoretician cei 
mai strálucit, influent §i iconoclast al generatiei postbelice“. 
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CUVÁNT ÍNAINTE 


Prelegerile Memorialul Alex G. Mautner au fost gándite ín amin- 
tirea sotiei mele, Alix, care a murit ín 1982. De§i cariera ei s-a desfá§urat 
ín domeniul literaturii engleze, Alix a nutrit un indelungat §i neclintit 
interes pentru multe domenii ale §tiintei. Astfel, mi s-a párut potrivit 
sá infiintez o fundatie cu numele ei, care sá sprijine o serie anualá de 
prelegeri avánd ca obiectiv comunicarea, catre un public inteligent §i 
interesat, a spiritului §i realizárilor §tiintei. 

Sunt íncántat cá Richard Feynman a fost de acord sá sustiná prima 
serie a acestor prelegeri. Prietenia noastrá merge inapoi ín timp pana 
ín urmá cu cincizeci §i cinci de ani, pe vremea cánd copiláream ín Far 
Rockaway, New York. Richard a cunoscut-o pe Alix vreme de aproxi- 
mativ douázeci §i doi de ani, iar ea 1-a índemnat indelung sá realizeze 
o prezentare a fizicii particulelor mici, care sá poatá fi inteleasá de ea 
§i de altii fárá pregátire de specialitate. 

Pe lángá aceasta, a§ dori sá imi exprim stima fatá de cei care au 
contribuit la Fondul Alix G. Mautner, §i care astfel au ajutat la a face 
posibile aceste prelegeri. 


Leonard Mautner 
Los Angeles, California 
Mai, 1983 


9 




PREFATÁ 

5 


Richard Feynman este legendar in lumea fizicii pentru modul lui 
de a privi lumea: neluánd nimic de bun, §i explicándu-§i totdeauna sie§i 
lucrurile, el atinge adesea o nouá §i profunda in^elegere a comportárii 
naturii - cu o maniera proaspátá §i elegantá de a o descrie. 

El este de asemenea cunoscut pentru entuziasmul cu care le ex¬ 
plica studenplor fizica. Contrar faptului cá a refuzat nenumárate oferte 
de a tiñe discursuri la prestigioase societáti §i organizatii, Feynman se 
da in vánt dupa situapile in care un student vine la el in birou §i il 
roagá sá participe la intrunirile organízate de catre clubul de fizica al 
colegiului. 

Aceastá carte reprezintá o intreprindere care, din cate §tiu eu, 
nu a mai fost incercatá niciodatá. Este o explicare simplá, directa, a 
unui subiect cát se poate de difícil - teoria electrodinamicii cuantice 
- pentru un public fárá pregátire matemática. Ea este gánditá sá ofere 
cititorului interesat o idee asupra genului de rationament la care au 
recurs fizicienii pentru a explica modul in care se comporta natura. 

Dacá intentionati sá studiati fizica (sau o facep deja), nu existá 
nimic in aceastá carte care sá trebuiascá a fi „dezvá{at“: este o descriere 
completá, exactá in cel mai mic detaliu, a unui cadru conceptual pe 
care pot fi grefate fárá nicio modificare diferite notiuni mai avansate. 
Pentru cei dintre dumneavoastrá care deja au studiat fizica, ea este o 
revelatie cu privire la ceea ce fáceati propriu-zis atunci cánd efectuati 
tóate acele calcule complicate! 

ín copilárie, Richard Feynman a fost impulsionat sá studieze 
analiza matematicá de cátre o carte care incepea astfel: „Ceea ce poate 
face un neghiob, poate face §i un altul.“ El ar dori sá dedice aceastá carte 
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cititorilor sai, cu ni§te cuvinte asemánátoare: „Ceea ce poate intelege 
un neghiob, poate intelege §i un altul.“ 


Ralph Leighton 
Pasadena, California 
Februarie, 1985 
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MULTUMIRI 


Aceastá carte se dórente a fi o prelungire a prelegerilor pe tema 
electrodinamicii cuantice, pe care le-am sustinut la UCLA, transcrise §i 
edítate de bunul meu prieten, Ralph Leighton. De fapt, manuscrisul a 
suferit modificári considerabile. Experienta domnului Leighton in pre- 
dare §i scriiturá a fost de real folos in aceastá incercare de a prezenta 
unui public larg un domeniu central al fizicii. 

Multe expozitiuni de «popularizare" a §tiintei i§i cantiga aparenta 
simplitate doar descriind ceva diferit, ceva considerabil distorsionat 
fatá de ceea ce pretind a descrie. Respectul nostru fatá de subiect nu 
ne-a permis sá facem acesta. De-a lungul multor ore de discutii, am 
íncercat sá dobándim máximum de claritate §i simplitate, fárá a com- 
promite adevárul prin distorsionare. 
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INTRQDlí CERE 


Alix Mautner a fost foarte curioasá in ceea ce prívente fizica, §i 
mi-a cerut adesea sá-i explic únele lucruri. A§ fi fácut-o cu brio, a§a cum 
o fac atunci cánd un grup de studenti de la Caltech se prezintá la mine 
la ora de consultatii de joia, dar, in final, a§ fi dat chix atunci cánd a§ 
fi ajuns la partea pe care eu o consider cea mai interesantá: ne-am fi 
impotmolit ín ideile nebune§ti ale mecanicii cuantice. I-am spus cá 
n-a§ putea sá-i explic aceste idei íntr-o ora sau intr-o seará - mi-ar lúa 
mult timp - dar i-am promis cá intr-o buná zi voi pregáti o serie de 
prelegeri pe aceastá temá. 

Am pregátit cáteva prelegeri §i m-am dus in Noua Zeelandá, sá le 
incerc - cum Noua Zeelandá este foarte departe, dacá ele nu ar fi avut 
succes, lucrurile ar fi fost in regulá! Ei bine, cei din Noua Zeelandá au 
considerat cá ele sunt OK, deci bánuiesc cá a§a §i sunt - cel putin pen- 
tru Noua Zeelandá! A§a incát, iatá prelegerile pe care le-am pregátit 
pentru Alix, ínsá, din nefericire, nu i le pot prezenta acum direct. 


Dórese sá vá vorbesc despre o parte a fizicii care este cunoscutá, 
nu despre una necunoscutá. Lumea intreabá mereu despre ultimele 
cuceriri in privinta unificárii cutárei teorii cu cutare teorie, §i nu ne 
acordá §ansa sá le spunem cate ceva despre teoriile pe care le §tim 
bini^or. Ei vor intotdeauna sá afle lucruri pe care noi nu le §tim. A§a 
incát, in loe sá vá zápácesc cu o grámadá de teorii nepuse la punct §i 
analízate doar partial, a§ dori sá vá vorbesc despre un subiect care a 
fost foarte amánuntit analizat. Iubesc acest domeniu al fizicii §i con¬ 
sider cá este unul incántátor: el se nume§te electrodinamicá cuanticá, 
sau, pe scurt, QED [quantum electrodynamics, in englezá, in original 

(n.t.)]. 
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QED 


Scopul meu principal pe parcursul acestor prelegeri, este de a 
descríe, cát mai exact cu putintá, strania teorie despre luminá §i 
materie - sau, mai precis, interactiunea luminii cu electronii. ími va 
lúa mult timp sá va explic tóate lucrurile pe care intentionez sá le 
prezint. Totu§i, este vorba de patru prelegeri, a§a incát n-am sá má 
grábese, §i o s-o scoatem la capát cu bine. 


Trecutul fizicii este cunoscut ca o istorie a sintetizárii multor 
fenomene intr-un numár restráns de teorii. De exemplu, in zilele de 
inceput, existau fenomene mecanice §i fenomene termice; fenomene 
acustice, optice §i gravitationale. Dar, dupá ce Sir Isaac Newton a 
explicat legile mi§cárii, s-a descoperit curánd cá únele din aceste 
chestiuni aparent deosebite erau aspecte ale aceluia§i lucru. De pildá, 
fenomenele acustice puteau fi complet intelese ca mi§care a atomilor 
aerului. Deci sunetul nu a mai fost considerat drept ceva suplimentar 
mecanicii. S-a descoperit, de asemenea, cá §i fenomenele termice pot 
fi usor intelese pornind de la legile mi§cárii. Astfel, portiuni mari ale 
teoriei fizice au fost sintetízate intr-o teorie simplificatá. Pe de altá parte, 
teoría gravitatiei nu poate fi inteleasá pornind de la legile mi^cárii, §i 
chiar §i astázi ea stá izolatá de celelalte teorii. Páná in momentul de 
fatá, gravitada nu poate fi inteleasá ín termeni de alte fenomene. 

Dupá sinteza fenomenelor mecanice, acustice §i termice, a urmat 
descoperirea unui numár de fenomene pe care le numim electrice §i 
magnetice. In 1873, acestea au fost sintetízate intr-o singurá teorie, 
dimpreuná cu fenomenele optice, de cátre James Clerk Maxwell, care 
a avansat ipoteza cá lumina este o undá electromagneticá. Deci, la acea 
vreme, existau legile mecanicii, legile electricitátii §i magnetismului, 
§i legile gravitatiei. 

ín jurul anului 1900, a fost dezvoltatá o teorie care sá explice ce 
este materia. Ea a fost numitá teoría electronicá a materiei, §i afirmá cá 
in interiorul atomilor existá mici particule incárcate cu sarciná elec- 
tricá. Aceastá teorie a evoluat treptat, páná la a inelude in ea notiunea 
de pucleu greu inconjurat de electroni. 

íncercárile de a íntelege mi§carea electronilor in jurul nucleului 
folosind legile mecanicii - in mod analog modului in care Newton s-a 
folosit de ele pentru a determina maniera Pámántului de a se invárti 
in jurul Soarelui - au fost un real e§ec: tot felul de predictii au ie§it 
prost. (Ca un fapt divers, teoría relativitátii, despre care §titi cu totii cá 
a reprezentat o mare revolutie in fizicá, a fost §i ea descoperitá tot cam 
pe atunci. Insá, prin comparatie cu realizarea faptului cá in cadrul 
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Introdúcete 


atomilor Principiile lui Newton erau cát se poate de false, teoría 
relativitátii nu a constituit decát o schimbare minora.) Punerea la 
punct a unui alt sistem, care sá inlocuiascá legile mecanicii, a luat mult 
timp, pentru cá fenomenele de la nivel atomic sunt deosebit de 
stranii. Pentru a se putea percepe ceea ce se intámplá la acest nivel, a 
fost nevoie sá se renunte la bunul-simt. ín cele din urmá, in 1926, a fost 
elaboratá o teorie „lipsitá de bun-simt“, care sá explice „noul tip de 
comportament“ al electronilor in cadrul materiei. Aráta cam tembel, 
dar in realitate nu era a§a: ea a fost numitá mecanicá cuanticá. Cuvántul 
„cuantá“ se referá la acest aspect bizar al naturii, care contrazice 
bunul-simt. Tocmai despre acest aspect am sá vá vorbesc eu. 

Teoría mecanicii cuantice a explicat, de asemenea, tot felul de 
amánunte, cum ar fi motivul pentru care un atom de oxigen se 
combiná cu doi atomi de hidrogen pentru a forma o moleculá de apá, 
§i a§a mai departe. Astfel, mecánica cuanticá a furnizat teoría care se 
ascunde in spatele chimiei. Deci, chimia teoreticá fundamentalá ín- 
seamná de fapt fizicá. 

Datoritá faptului cá teoría mecanicii cuantice a putut explica 
toatá chimia §i diversele proprietáti ale substantelor, ea a constituit un 
succes rásunátor. Dar mai rámánea problema interactiunii luminii cu 
materia. Adicá, teoría lui Maxwell referitoare la electromagnetism tre- 
buia modificatá pentru a veni in acord cu noile principii care fuseserá 
formúlate pentru mecánica cuanticá. Astfel, in 1929, un numár de fizi- 
cieni au dezvoltat o nouá teorie, teoría cuanticá a interactiunii luminii 
cu materia, care este denumitá cu oribila titulaturá de „electrodinamicá 
cuanticá". 

Dar teoría intámpina necazuri. ín cazul in care calculai ceva in 
linii mari, ea furniza rezultate rezonabile. Dar dacá íncercai sá faci 


calcule mai exacte, descopereai cá micile corectii pe care te a§teptai 
sá le aduci (de exemplu, urmátorul termen dintr-o serie) erau de fapt 
foarte mari - in fapt, erau infinite ! Se dovedea deci, cá dincolo de o 
anumitá precizie, nu puteai calcula efectiv nimic. 

Apropo, ceea ce tocmai am punctat, reprezintá ceea ce eu numesc 
„o istorie a fizicii vázutá de un fizician", care nu este niciodatá corectá. 
Ceea ce vá spun eu acum este genul de poveste-mitologie conventio- 
nalá, pe care fizicienii o spun studentilor lor, iar acei studenti o spun 
studentilor lor, §i care nu are neapárat legáturá cu dezvoltarea istoricá 
propriu-zisá, pe care eu nu o cunóse! 

ín orice caz, pentru a continua cu aceastá „istorie“, Paul Dirac, 
utilizánd teoría relativitátii, a realizat o teorie relativistá a electronului, 
care nu lúa complet in discutie tóate efectele interactiunii electronilor 
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cu lumina. Teoría luí Dirac sustinea cá electronul prezintá un moment 
magnetic - ceva cam ca forta unui míe magnet - a cárui tárie, exprimatá 
ín anumite unitáti de másurá, are exact valoarea 1. Apoi, pe la 1948, 
s-a descoperit experimental cá valoarea efectiva era mai aproape de 
1,00118 (cu o marjá de eroare de aproximativ 3 pentru ultima zecimalá). 
Desigur, se §tia cá electronii interactioneazá cu lumina, deci o u§oará 
corectie era de a§teptat. De asemenea, era de a§teptat ca aceastá corec¬ 
tie sá poatá fi inteleasá pornind de la noua teorie a electrodinamicii 
cuantice. Insá, atunci cánd s-a calculat, in loe de 1,00118, rezultatul a 
fost infinit - ceea ce, din punct de vedere experimental, este gre§it! 

Ei bine, problema modului de a calcula lucrurile in cadrul 
electrodinamicii cuantice a fost tran§atá in jurul anului 1948, de cátre 
Julián Schwinger, Sin-Itiro Tomonaga, §i de mine. Schwinger a fost 
primul care a calculat aceastá corectie, folosindu-se de un nou fel de 
„joc de alba-neagra“; valoarea teoreticá obtinutá de el a fost aproxi¬ 
mativ 1,00116, suficient de aproape de cea experimentalá pentru a ne 
indica faptul cá ne aflam pe drumul cel bun. Dispuneam, in sfár§it, de 
o teorie cuanticá a electricitátii §i magnetismului cu care sá putem 
calcula! Aceasta este teoría pe care v-o voi descrie. 

Teoría electrodinamicii cuantice dureazá deja de mai bine de 
cincízeci de ani, §i a fost testatá cu tot mai multá acuratete, pentru o 
gamá tot mai largá de conditii. ín prezent, pot sá afirm cu mándrie cá 
nu existá nido diferentá semnificativa intre experiment §i teorie! 

Doar ca sá vá faceti o idee despre modul in care teoría a fost 
trecutá prin ciur §i prin dármon, am sá vá ofer ni§te valori recente: 
experiméntele au stabilit numárul lui Dirac la 1,00115965221 (cu o 
eroare de aproximativ 4 pentru ultima cifrá zecimalá); teoría ne dá 
1,00115965246 (cu o marjá de circa cinci ori mai mare). Pentru a vá da 
seama de gradul de precizie al acestor másurátori, vá spun a§a: dacá ar 
fi sá másurati distanta de la Los Angeles la New York cu aceastá 
exactitate, ar insemna sá nu grefiti cu mai mult de grosimea unui fir 
de pár; a§a de fin a fost verificatá electrodinámica cuanticá in ultimii 
cincizeci de ani - atát din punct de vedere teoretic, cát §i experimental. 
Apropo, eu am ales doar o valoare pe care sá v-o prezint, dar existá §i 
alte lucruri in cadrul electrodinamicii cuantice care au fost másurate 
cu o precizie asemánátoare, §i care concordá §i ele foarte bine cu teo¬ 
ría. Au fost verifícate lucruri ce se intind pe un domeniu care íncepe 
de la o sutá de ori dimensiunea Pámántului §i se sfár§e§te la a suta 
parte din dimensiunea nucleului atomic. Aceste valori sunt menite sá 
vá intimideze, pentru a vá convinge cá probabil teoría nu este prea 
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deplasatá! Catre final, am sá va descriu modul in care sunt realízate 
aceste determinan. 


A§ dori sá va impresionez o data in plus cu vastul domeniu de 
fenomene pe care le descrie teoría electrodinamicii cuantice. Este mai 
u§or de afirmat invers: teoría descrie tóate fenomenele lumii fizice, cu 
exceptia efectului gravitatiei, chestia aceea care va tiñe in clipa de fatá 
pe scaune (de fapt, cred cá aici este vorba de o combinatie intre gravi¬ 
tare §i politete), §i a fenomenelor legate de radioactivitate, ce implica 
trecerea nucleelor de pe un nivel energetic pe altul. Deci, dacá lásám 
deoparte gravitada §i radioactivitatea (mai corect spus, fizica nucleará), 
cu ce mai rámánem? Benzina arzánd ín motoarele automobilelor, 
spuma §i baloanele de sápun, duritatea sárii sau a cuprului, rigiditatea 
otelului. ín fapt, biologii incearcá sá interpreteze in termeni de chimie 
cát pot de multe lucruri referitoare la viatá §i, a§a cum v-am spus deja, 
teoría din spatele chimiei este electrodinámica cuanticá. 

Trebuie sá clarific ceva: atunci cánd afirm cá tóate fenomenele 

lumii fizice pot fi explícate de aceastá teorie, nu inseamná cá noi chiar 

§tim asta. Majoritatea fenomenelor ce ne sunt familiare implicá numere 

atát de cople§itoare de electroni, íncát este greu pentru sáracele noastre 

minti sá urmáreascá aceastá complexitate. ín asemenea situatii, putem 

folosi teoría pentru a realiza, in linii mari, ce ar trebui sá se intámple; 

§i, in linii mari, in aceste conditii, chiar asta se intámplá. Dar, dacá 

realizám in laborator un experiment care implicá doar cativa electroni, 

in circumstante simple , atunci putem calcula foarte exact ce ar trebui 

sá se intámple §i, de asemenea, putem másura aceasta foarte precis. 

Ori de cate ori efectuám astfel de experimente, teoría electrodinamicii 

cuantice functioneazá foarte bine. 

♦ 

Noi, fizicienii, verificám tot timpul pentru a vedea dacá nu cumva 
sunt probleme cu teoría. A§a merg treburile, cáci dacá sunt probleme 
cu teoría, este interesant! Dar páná acum nu am gásit nimic in neregulá 
cu teoría electrodinamicii cuantice. Ca atare, a§ spune cá ea este giuva- 
ierul fizicii - cea mai mándrá posesiune a noastrá. 

Teoría electrodinamicii cuantice reprezintá, de asemenea, §i 
prototipul pentru noi teorii, care incearcá sá explice fenomenele 
nucleare, lucrurile ce se petrec in interiorul nucleelor atomilor. Dacá 
lumea fizicá ar fi gánditá ca o scená, atunci actorii nu ar fi numai 
electronii, care se gásesc in afara nucleului atomic, ci §i quarkurile §i 
gluonii §i celelalte particule - zeci de feluri - din interiorul nucleului. 
§i de§i ace§ti „actori“ par cát se poate de diferid unii de altii, ei se 
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comporta toti intr-un anumit fel - un fel straniu §i ciudat - maniera 
„cuanticá“. La final, va voi vorbi un pie despre particulele nucleare. 
íntre timp, pentru a nu ne complica, am sá va vorbesc doar despre 
fotoni - particulele de luminá - §i despre electroni. Pentru cá ceea ce 
este important este modul in care ace§tia se comporta, iar acest mod 
este foarte interesant. 


Deci, acum §titi despre ce am sá va vorbesc. Urmátoarea intrebare 
este: veti intelege oare ceea ce va voi spune? Oricine vine la o prelegere 
§tiintificá, §tie cá n-o va intelege, dar poate cá cel care o sustine are o 
cravatá frumos coloratá la care sá te uiti. Nu §i in acest caz! (Feynman 
nu poartá cravatá.) 

Ceea ce am sá vá spun, reprezintá lucrurile pe care le predám 
studentilor no§tri de la fizicá in anuí trei sau patru de facúltate... §i 
dumneavoastrá vá inchipuiti cá eu am sá vá explic astfel incát sá puteti 
intelege? Nu, n-o sá fiti ín stare sá íntelegeti. §i atunci, de ce sá mai stati 
sá pierdeti timpul aici, dacá tot n-o sá fiti in stare sá íntelegeti ce am sá 
vá spun? Revine in sarcina mea sá vá conving sá nu dati bir cu fugitii 
pe motiv cá nu Íntelegeti. Vedeti dumneavoastrá, nici studentii mei nu 
inteleg. Asta din cauzá cá nici eu nu ínteleg. Nimeni nu intelege. 

A§ dori sá vorbesc un pie despre intelegere. Atunci cánd se tiñe 
o prelegere, existá multe motive pentru care s-ar putea sá nu-1 in^e- 
legeti pe vorbitor. Unul ar fi acela cá el se exprimá prost - nu spune 
ce ar vrea sá spuná, sau o spune alambicat - §i este greu de urmárit. 
Aceasta este o chestiune mai degrabá trivialá, iar eu imi voi da toatá 
silinta sá evit pe cát posibil accentul meu de New York. 

Un alt motiv, mai ales dacá vorbitorul este fizician, ar putea fi 
acela cá el folosefte cuvinte obi§nuite intr-o manierá ciudatá. 
Fizicienii folosesc adesea cuvinte obi§nuite precum „lucru mecanic" 
[work = munca, in englezá, in original (n.t.)], ori „actiune“, ori 
„energie“, sau chiar, a§a cum veti vedea, „luminá“, cu cine §tie ce 
intelesuri tehnice. A§a incát, atunci cánd vorbesc despre „muncá“ in 
cadrul fizicii, nu má refer la acela§i lucru cu „munca“ din jurul nostru. 
Pe parcursul acestei prelegeri, s-ar putea sá folosesc unul din aceste 
cuvinte, fárá sá bag de seamá cá 1-am utilizat in aceastá manierá 
neobi§nuitá. Voi face tot posibilul sá má controlez - sunt deformatii 
profesionale - dar este vorba de o gre§ealá ce poate fi fácutá foarte u§or. 

Urmátorul motiv pentru care ati putea crede cá nu íntelegeti 
ceea ce vá spun, este acela cá, ín vreme ce eu v-a§ descrie cum functio- 
neazá natura, dumneavoastrá sá nu pricepeti de ce functioneazá ea 
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a§a. Nu va pot explica motivul pentru care natura se comporta in acest 
mod ciudat. 

y»s. 

In fine, exista §i aceastá posibilítate: dupa ce eu va spun ceva, 
dumneavoastrá sá nu va vina pur §i simplu sá credeti. Sá nu puteti 
accepta a§a ceva. Sá nu va placa. Sá vi se lase o perdea §i sá nu mai 
urmáriti. Eu vá voi descrie cum aratá natura - iar dacá dumneavoastrá 
vá va displácea, lucrul acesta va sta !n calea intelegerii. Este o problemá 
cu care fizicienii au invátat cum sá se impace: chestiunea esentialá nu 
este dacá le place sau nu le place lor o teorie. Mai degrabá, este dacá 
teoria oferá sau nu predictii care sá concorde cu experimentul. Nu se 
pune problema dacá o teorie este sau nu incántátoare din punct de 
vedere filosofic, sau dacá este u§or de inteles, sau dacá este absolut 
rezonabilá din perspectiva bunului-simt. Din acest punct de vedere, 
teoria electrodinamicii cuantice descrie natura ca fiind absurdá. Dar 
concordá totalmente cu experimentul. Astfel incát sper cá veti accepta 
natura a§a cum este ea - absurdá. 

Imi va face plácere sá vá vorbesc despre aceastá absurditate, 
deoarece eu o gásesc incántátoare. Vá rog sá nu vá intoarceti gandul 
de la ea din cauzá cá nu puteti crede cá natura este atát de stranie. Pur 
§i simplu ascultati-má, §i cred cá la final veti fi la fel de incántati ca 
mine. 


Cum am sá vá explic dumneavoastrá lucrurile pe care nu le 
explic nici mácar studentilor mei mai inainte ca ei sá ajungá in anuí 
trei de facúltate? Dati-mi voie sá vá lámuresc printr-o analogie. Indienii 
Maya se preocupau de rásáritul §i de apusul planetei Venus ca de o 
„stea“ de dimineatá §i o „stea“ de seará - erau foarte interesad de 
momentul la care urma ea sá apará pe cer. Dupá ani de observatii, ei 
au sesizat cá cinci cicluri ale lui Venus corespundeau aproape exact la 
opt „ani normali“ de-ai lor, de cate 365 de zile (cuno§teau §i cá anuí 
real, cel cu anotimpurile, era u§or diferit, §i il determinaserá §i pe 
acesta). Pentru a calcula, ei au inventat un sistem de bare §i puñete 
pentru a reprezenta numerele (inclusiv pe zero), §i dispuneau de 
reguli de calcul pentru prezicerea nu numai a rásáritului §i apusului 
lui Venus, ci §i a altor fenomene cere§ti, cum ar fi eclípsele de luná. 

Pe atunci, doar cativa preoti Maya puteau efectúa astfel de 
calcule laborioase. Acuma, sá presupunem cá 1-ati fi intrebat pe unul 
din ei cum se face unul doar din pa§ii procesului de predictie a 
momentului in care Venus rásare ca stea de dimineatá - anume, 
scáderea a douá numere. §i, contrar zilelor noastre, sá presupunem cá 
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nu ati fi mers la § coala §i cá nu ati §ti sá scádeti. Cum v-ar fi explicat 
preotul ce anume este scáderea? 

Fie v-ar fi putut inváta numerele reprezentate de bare §i puñete 
§i regulile de „scádere“ a lor, fie v-ar fi putut spune ce face propriu-zis: 
„Sá zicem cá vrem sá scádem 236 din 584; numárám mai intái 584 de 
boabe §i le punem in oalá; apoi scoatem 236 de boabe §i le dám 
deoparte; in cele din urmá, numárám boabele rámase in oalá; acel 
numár reprezintá rezultatul scáderii 584 fárá 236.“ 

Ati putea exclama: „Pe Quetzalcoat-ul meu! Ce salahorie - sá 
numeri boabe, sá le pui in oalá, sá le scoti - halal slujbá!“ 

La care preotul v-ar putea replica: „De-aia avem regulile pentru 
bare §i puñete. Regulile sunt complícate, dar reprezintá un mod mult 
mai eficient de a obtine ráspunsul decát numáratul boabelor. Lucrul 
important este acela cá, atát cát prívente ráspunsul , nu conteazá: se 
poate prevedea aparitia lui Venus numáránd boabe (ceea ce este lent, 
dar u§or de ínteles), sau folosind reguli complicate (ceea ce este mult 
mai rapid, dar necesitá sá-ti petreci multi ani la §coalá pentru a le 
inváta). “ 

Realmente nu este greu sá intelegeti cum functioneazá scáderea... 
atáta timp cát nu trebuie sá o efectuad propriu-zis. Aceasta este pozitia 
mea: vá voi explica ce fac fizicienii atunci cánd prezic modul in care 
urmeazá sá se comporte natura, dar nu vá voi inváta nicio §mecherie 
prin care dumneavoastrá sá o puteti face in mod eficient. Veti descoperi 
cá, pentru a face orice predictie rezonabilá cu ajutorul acestei noi 
scheme a electrodinamicii cuantice, va trebui sá trasati o puzderie de 
ságetute pe foaia de hártie. Dureazá §apte ani - patru ani de studii uni- 
versitare §i trei de studii postuniversitare - sá-i antrenám pe studentii 
no§tri de la fizicá sá facá acest lucru intr-o manierá complicatá, efi- 
cientá. Vom sári aici peste §apte ani de educatie in fizicá: explicándu-vá 
electrodinámica cuanticá in termeni de ceea ce facem propriu-zis , eu 
sper ca dumneavoastrá sá fiti in stare sá o intelegeti mai bine decát 
unii din studentii no§tri! 

Extinzánd exemplul cu indienii Maya un pas mai departe, 1-ati 
putea íntreba pe preot de ce cinci cicluri ale lui Venus sunt 
aproximativ egale cu 2920 de zile, sau opt ani. Ar putea exista tot felul 
de teorii referitoare la motivul acesta, cum ar fi: „20 este un numár 
important ín sistemul nostru de numerare, iar dacá impartí 2920 la 
20, obtii 146, care este cu o unitate mai mare decát un numár ce poate 
fi exprimat ca sumá de douá pátrate in douá feluri diferite, etc.“ Dar 
acea teorie n-ar avea realmente nicio legáturá cu Venus. ín zilele 
noastre, am descoperit cá astfel de teorii sunt inutile. Deci, incá o datá, 


22 



Introducere 


nu ne vom ocupa de motivul pentru care natura se comporta in 
maniera ciudatá ín care o face; nu exista teorii ca lumea care sá 
explice aceasta. 

Ceea ce am fácut pana aici, a fost sá va introduc in atmosfera 
corespunzátoare pentru a má urmári. ín caz contrar, nu avem nicio 
§ansá. Deci acum suntem gata, ii dám drumul! 


íncepem cu lumina. Atunci cánd Newton a ínceput sá studieze 
lumina, primul lucru pe care 1-a descoperit, a fost acela cá ea reprezintá 
un amestec de culori. El a descompus lumina albá intr-o varietate de 
culori, trecánd-o printr-o prismá. Insá, atunci cánd a trecut, mai de¬ 
parte, lumina de o singurá culoare - de exemplu, rofie - incá printr-o 
prismá, el a descoperit cá aceasta nu putea fi separatá mai mult de 
atát. Astfel, Newton a gásit cá lumina albá este un amestec de diferite 
culori, fiecare din ele in stare purá, in sensul cá ele nu pot fi 
descompuse la rándul lor. 

(De fapt, o luminá de o culoare datá mai poate fi separatá incá 
intr-un anumit fel, in functie de a§a-numita «polarizare' 1 a ei. Acest 
aspect in legáturá cu lumina nu este vital pentru intelegerea caracte- 
rului electrodinamicii cuantice, afa incát, pentru simplitate, nu il voi 
lúa in discute... cu pretul de a nu vá oferi o descriere absolut completá 
a teoriei. Aceastá ufoará simplificare nu va ftirbi, in niciun fel, niciun 
pie din intelegerea efectivá a lucrurilor despre care vá voi vorbi. 
Totufi, trebuie sá fiu atent sá mentionez tóate lucrurile pe care le voi 
omite.) 

Atunci cánd pronunt cuvántul „luminá“ pe parcursul acestor 
prelegeri, nu má refer doar la lumina pe care o putem vedea, incepánd 
cu ro§ul fi terminánd cu albastrul. Se dovedefte cá lumina vizibilá 
reprezintá doar o parte a unei lungi scári, analoage unei game muzicale 
in care existá fi note muzicale mai ascutite decát puteti dumneavoastrá 
auzi, §i áltele mai joase decát puteti dumneavoastrá auzi. Scara luminii 
poate fi descrisá prin numere - denumite frecvente - fi, pe másurá ce 
valorile lor cresc, lumina trece de la rofu la albastru, la violet, la ultra¬ 
violeta. Noi nu putem vedea lumina ultravioletá, dar ea impresioneazá 
plácile fotografice. E tot luminá - numai valoarea frecventei este alta. 
(N-ar trebui sá fim atát de nereceptivi: pe lume mai existá fi alte 
lucruri in afará de cele pe care le putem detecta in mod direct cu 
instrumentul nostru, ochiul.) Dacá pur fi simplu modificám in 
continuare valoarea numárului, pátrundem in domeniul razelor X, al 
razelor gamma, fi afa mai departe. Dacá variem numárul in cealaltá 
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directie, trecem de la albastru la ro§u, la radiatii infraro§ii (cáldurá), la 
semnale de televiziune §i la unde radio. Pentru mine, tóate acestea 
inseamná „luminá“. In majoritatea exemplelor pe care le voi da, voi 
folosi doar luminá ro§ie, dar teoría electrodinámica cuantice se extinde 
asupra intregului domeniu pe care vi 1-am descris, §i reprezintá teoria 
din spatele tuturor acestor diverse fenomene. 

Newton gándea cá lumina este alcátuitá din particule - el le 
numea „corpusculi“ - §i avea dreptate (ínsá rationamentul care il 
condusese la aceastá concluzie era gre§it).*Noi §tim cá lumina este 
alcátuitá din particule, pentru cá avem la dispozitie un aparat foarte 
sensibil, care clicáie atunci cánd este iluminat, iar dacá iluminarea 
devine mai slabá, pácániturile rámán la fel de tari... doar cá mai rare. 
Ca atare, lumina este ceva precum picáturile de ploaie - fiecare mic 
bulgár de luminá este numit fotón - iar dacá lumina este toatá de o 
singurá culoare, tóate „picáturile de ploaie“ au aceea§i dimensiune. 

Ochiul omenesc este un aparat foarte bun: este nevoie numai de 
cinci sau §ase fotoni pentru a activa o celulá nervoasá §i a trimite un 
semnal cátre creier. Dacá am fi evoluat incá un pie, astfel incát vázul 
nostru sá fie de zece ori mai sensibil, nu am mai fi stat acum sá purtám 
aceastá discutie: cu totii am fi inregistrat lumina foarte slabá, de o 
singurá culoare, ca pe o serie de mici scánteieri intermitente, cu 
intensitáti egale. 

V-ati putea intreba cum sá fie posibil de detectat un singur fotón. 
Un aparat care poate face aceasta se nume§te fotomultiplicator, §i vá 
voi descrie pe scurt cum functioneazá el. Atunci cánd un fotón love§te 
placa metalicá A de jos (a se vedea Figura 1), el face ca un electrón sá 
scape din unul din atomii plácii. Electronul liber este atras puternic 
de placa B (care are pe ea sarcini pozitive) §i o love§te cu suficientá 
fortá pentru a elibera trei sau patru alti electroni. Fiecare din electronii 
extra§i din placa B este atras de placa C (care este, de asemenea, 
incárcatá electric), §i ciocnirile lor cu placa C genereazá incá §i mai 
multi electroni liberi. Acest proces se repetá de zece-douásprezece 
ori, páná cánd ultima placá, L, este lovitá de milioane de electroni, 
ceea ce este suficient pentru a produce un curent electric sesizabil. 
Acest curent poate fi amplificat de cátre un amplificator obisnuit §i 
trimis cátre un difuzor, care sá producá pácánituri audibile. De fiecare 
datá cánd un fotón de o culoare anume love§te fotomultiplicatorul, se 
aude un clic de tárie constantá. 

Dacá a§ezati o grámadá de fotomultiplicatori de jur imprejur §i 
faceti sá se emitá o luminá slabá in diverse direepi, aceasta pátrunde 
intr-unul sau altul din fotomultiplicatori §i produce un clic de 
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Figura 1. Un fotomultiplicator poate detecta un fotón singular. 
Atunci cánd un fotón loveste placa A, este extras un electrón, iar 
acesta este atras de placa B, íncárcatá pozitiv, eliberánd din ea 
mai multi electroni. Procesul continua pana cánd miliarde de 
electroni lovesc ultima placa, L, si produc un curent electric, ce 
este amplificat intr-un amplificator obisnuit. Dacá se conecteazá 
un difuzor la amplificator, se pot auzi clicuri cu tárie constantá, 
de fiecare data cánd un fotón de o culoare data loveste placa A. 


intensitate intreagá. Este totul sau nimic: dacá la un moment dat se 
declan§eazá unul din fotomultiplicatori, atunci niciun altul nu se va 
decíanla in acel moment (cu exceptia rarei situatii in care s-ar intámpla 
ca doi fotoni sá páráseascá sursa de luminá in acela§i timp). Nu exista 
o despicare a luminii in „jumátáti de particulá“, care sá o ia in directii 
diferite. 

Vreau sá accentuez cá lumina ne parvine sub aceastá formá - ca 
particule. Este foarte important de §tiut cá lumina se comportá ca 
ni§te particule, mai ales pentru aceia dintre dumneavoastrá care ati 
urmat cursuri de fizicá la §coalá, in care vi s-a spus probabil cum cá ea 
s-ar comporta ca o undá. Eu chiar vá spun cum se comportá lumina - 
ca ni§te particule. 

Ati putea afirma cá la mijloc este doar fotomultiplicatorul, care 
detecteazá lumina ca pe particule; insá nu, orice aparat proiectat a fi 
suficient de sensibil pentru a detecta o luminá slabá, sfár§e§te invariabil 
prin a gási acela§i lucru: faptul cá lumina este alcátuitá din particule. 


* * * 
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Voi presupune cá va sunt foarte familiare proprietátile luminii in 
situatiile din viata de zi cu zi - lucruri precum acelea cá lumina se 
propaga in linie dreaptá, cá la intrarea in apá directia luminii se 
frange, cá atunci cánd lumina este reflectatá de o suprafatá cum ar fi 
cea a unei oglinzi, unghiul sub care ea love§te acea suprafatá este egal 
cu cel sub care páráse§te suprafata, cá lumina poate fi descompusá in 
culori, astfel incát, dacá pe suprafata unei báltoace este putin ulei, se 
pot vedea culori minunate, cá lentilele focalizeazá lumina, §i a§a mai 
departe. Voi utiliza aceste fenomene care vá sunt familiare, pentru a 
ilustra comportarea cu adevárat stranie a naturii; voi explica aceste 
fenomene in termeni ai teoriei electrodinamicii cuantice. V-am vorbit 
despre fotomultiplicator, pentru a ilustra un fenomen esential, care 
s-ar putea sá nu vá fie familiar - acela cá lumina este alcátuitá din 
particule - dar de acum sper cá §i acesta vá este familiar! 

Acuma, eu cred cá tuturor vá este familiar fenomenul prin care 
lumina este partial reflectatá de suprafete precum cea a apei. Nu 
putine sunt tablourile in care lumina lunii se reflectá pe suprafata 
unui lac. (§i nu de putine ori ati intrat in bucluc din cauza luminii 
lunii care se reflecta pe suprafata unui lac.) Atunci cánd priviti in apá, 
puteti vedea ceea ce se gaseóte in adáncul ei (mai ales pe timpul zilei), 
dar puteti vedea, de asemenea, §i o reflectare pe suprafata ei. Un alt 
exemplu il constituie sticla: dacá aprindeti lumina in camerá pe 
timpul zilei, puteti vedea pe fereastrá lucrurile de afará, dar §i o slabá 
reflectare a lámpii din casá. Deci lumina este partial reflectatá de cátre 
suprafata geamului. 

ínainte de a merge mai departe, dórese sá fiti con§tienti de o 
simplificare pe care o voi face, §i pe care o voi corija mai incolo. 
Atunci cánd voi vorbi despre reflexia partialá a luminii pe stielá, voi 
considera cá lumina este reflectatá doar de suprafata sticlei. ín realitate, 
o bucatá de geam reprezintá un monstru de complexitate - electroni 
intr-un numár uria§, vánzolindu-se de colo-colo. Atunci cánd pátrunde 
un foton, el interaeponeazá cu electroni de peste tot din stielá, nu doar 
cu cei de la suprafatá. Fotonul §i electronii se angajeazá íntr-un fel de 
dans, al cárui rezultat de ansamblu este acela§i ca §i cánd fotonul ar 
lovi numai suprafata. A§a incát, o vreme, dati-mi voie sá fac aceastá 
simplificare. Mai tárziu, vá voi aráta ce se petrece efectiv in interiorul 
sticlei, astfel incát sá puteti intelege de ce rezultatul este acelasi. 

Acum a§ dori sá vá descriu un experiment §i sá vá comunic 
rezultatele lui surprinzátoare. ín cadrul acestui experiment, cátiva 
fotoni de aceea§i culoare - sá zicem, luminá ro§ie - sunt emi§i de cátre 
o sursá de luminá (a se vedea Figura 2) cátre un bloc de stielá. ín 
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Figura 2. Un experiment pentru másurarea reflexiei partíale a 
luminii pe suprafata singuiará a sticlei. Pentru fiecare 100 de 
fotoni ce párásesc sursa de luminá, 4 sunt reflectad de catre 
suprafata superioará §i sfár§esc in fotomultiplicatorul din 
punctul A, iar ceilalti 96 sunt transmifi de suprafata §i sfár§esc ín 
fotomultiplicatorul din B. 


punctul A, deasupra sticlei, se plaseazá un fotomultiplicator, pentru a 
capta orice fotoni care vor fi fiind reflectad de suprafata superioará a 
sticlei. Pentru a másura cáti fotoni trec dincolo de aceastá suprafata, in 
punctul B din interiorul sticlei se plaseazá un alt fotomultiplicator. Nu 
ne vom preocupa de dificultátile evidente ale introducerii unui foto¬ 
multiplicator intr-un bloc de sticlá. Care va fi rezultatul experimentului? 

Pentru fiecare 100 de fotoni care coboará drept spre sticlá la 90°, 
in medie 4 ajung in punctul A fi 96 in B. Deci, in acest caz, „reflexia 
partialá' 1 inseamná cá 4% din fotoni sunt reflectad de cátre suprafata 
superioará, in vreme ce ceilalti 96% sunt transmifi. Deja ne aflám in 
mare incurcáturá: cum poate fi lumina reflectatá partiafí Fiecare fotón 
sfárfefte in punctul A sau in punctul B - cum „se hotáráfte" fotonul 
dacá sá o ia spre A sau spre B? (Publicul ráde.) S-ar putea sá sune ca o 
glumá, dar nu putem doar sá stám sá rádem; o sá trebuiascá sá explicám 
aceasta in termeni ai unei teorii! Reflexia partialá constituie din start 
un mister adánc, fi a reprezentat pentru Newton o problemá dificilá. 

Existá cáteva teorii posibile care ar putea fi elabórate pentru a 
da socotealá de reflexia partialá a luminii pe sticlá. Una din ele este 
aceea cá 96% din suprafata sticlei este „gáuritá“, lásánd sá treacá 
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lumina, in timp ce 4% din suprafatá este acoperitá de mici „petice“ de 
material reflectátor (a se vedea Figura 3). Newton §i-a dat seama cá 
aceasta nu constituie o explicatie posibilá. 1 Vom intálni imediat o 
trásáturá ciudatá a reflexiei partíale, care va va scoate din minti dacá 
veti incerca sá va cramponati de o teorie cu „gáuri §i petice“ - sau de 
orice alta teorie rationalá. 

9 

O alta posibilá teorie este aceea cá fotonii au vreun soi de 
mecanism intern - „rotite“ §i „pinioane“ láuntrice, care se angreneazá 
cumva - astfel incát, atunci cánd un foton este „tintit“ exact cum 
trebuie, el trece prin sticlá, iar cánd nu este tintit ca lumea, se reflectá. 
Putem verifica aceastá teorie, incercánd sá filtrám fotonii care nu sunt 
tintiti cum trebuie, prin intercalarea cátorva straturi suplimentare de 
sticlá intre sursá §i primul strat. Dupá trecerea prin filtre, fotonii care 
ar ajunge la suprafata sticlei ar fi toti tintiti cum trebuie, §i nici unul 
din ei n-ar trebui sá se reflecte. Necazul cu aceastá teorie este cá ea nu 
concordá cu experimentul: chiar §i dupá ce trec prin multe straturi de 
sticlá, 4% din fotonii ce ajung la o anumitá suprafatá, se reflectá pe ea. 

Oricát am incerca sá inventám o teorie rezonabilá care sá explice 
cum „se hotárá§te“ un foton dacá sá o ia prin sticlá sau sá rico§eze de 
ea, este imposibil de prezis ce cale va alege fotonul. Filosofii au afirmat 
cá dacá acelea§i circumstante nu conduc mereu la acelea§i rezultate, 
atunci predictiile sunt imposibile §i §tiin{a se va nárui. Iatá o circum- 
stantá - fotoni identici cad tot timpul pe aceeasi bucatá de sticlá, pe 
aceea§i directie - care genereazá rezultate diferite. Nu putem prezice 
dacá un foton va ajunge in A sau in B. Tot ce putem prezice, este cá din 
100 de fotoni care cad, o medie de 4 vor fi reflectad de suprafata 
superioará. ínseamná oare aceasta cá fizica, o §tiintá de mare precizie, 
a fost redusá la a calcula doar probabilitatea unui eveniment, §i nu la 
a prezice exact ceea ce se va íntámpla? Da. Acest lucru constituie un 


1 De unde ftia? Newton a fost un foarte mare om de stiintá. El a scris: „din cauzá cá 
pot sá lustruiesc sticlá". V-ati putea intreba: cum naiba putea el sá-si dea seama cá 
posibilitatea de a lustrui sticlá insemna cá nu avea cum sá fie vorba de gáuri fi petice? 
Newton ifi lustruia singur lentilele fi oglinzile, fi ftia ce fácea prin aceasta: zgária 
suprafata sticlei cu pulberi abrazive din ce ín ce mai fine. Pe másurá ce zgárieturile 
deveneau din ce in ce mai fine, aspectul sticlei se schimba de la un gri tern (din cauzá 
cá lumina era ímpráftiatá de zgárieturile groase), la o limpezime de cristal (pentru cá 
zgárieturile extrem de fine lásau lumina sá treacá). Astfel, el a priceput cá era impo¬ 
sibil de acceptat presupunerea cá lumina ar putea fi afectatá de neregularitáti foarte 
mici precum zgárieturile, ori gáurile fi peticele; in fapt, el a descoperit contrariul: cele 
mai fine zgárieturi f i, in consecintá, peticele la fel de mici, nu afecteazá lumina. Deci, 
teoría gáurilor fi peticelor era eronatá. 
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STICLÁ 


Figura 3. Una din tcoriile care sá explice reflexia partíala a 
luminii pe o suprafatá singuiará de sticlá, implica o suprafatá 
alcátuitá in principal din „gáuri“ ce lasa sá treacá lumina, si cáteva 
„petice“ care o reflectá. 


regres, dar asta-i situada. Natura ne permite sá calculara numai proba- 
bilitáti. Totu§i, §tiinta nu s-a náruit. 


Dacá reflexia partialá a luminii pe o suprafatá singuiará repre- 
zintá un mister adánc §i o problemá dificilá, reflexia partialá pe douá 
sau mai multe suprafete este absolut aiuritoare. Dap-mi voie sá vá arát 
de ce. Vom face un al doilea experiment, in care vom másura reflexia 
partialá a luminii pe douá suprafete. ínlocuim blocul de sticlá cu un 
strat foarte subtire de sticlá - cele douá fete ale lui sunt absolut para¬ 
lele - §i plasám fotomultiplicatorul sub el, in dreptul sursei. De data 
aceasta, pentru a sfár§i in punctul A, fotonii se pot reflecta fie pe fata 
superioará, fie pe cea inferioará; toti ceilalti vor sfár§i in B (a se vedea 
Figura 4). Ne-am putea a§tepta ca suprafata superioará sá reflecte 4% 
din luminá, iar cea inferioará sá reflecte 4% din cele 96 de procente 
rámase, totalizánd astfel circa 8%. Deci, ar trebui sá gásim cá, din 
flecare 100 de fotoni ce párásesc sursa de luminá, in jur de 8 sosesc ín 
punctul A. 

Ceea ce se intámplá de fapt in aceste conditii experiméntale 
atent contrólate, este cá numárul de fotoni care ajung in punctul A 
este arareori 8 din 100. Cu anumite plácute de sticlá, obtinem ín mod 
repetat 15 sau 16 fotoni - de douá ori cát ne-am fi a§teptat! Cu alte 
lame de sticlá, obtinem regulat 1 sau 2 fotoni. Alte straturi prezintá o 
reflexie totalá de 10%; áltele eliminá cu totul reflexia partialá! Oare ce 
anume ar putea sta la baza acestor rezultate nebune§ti? Dacá verificám 
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Figura 4. Un experiment pentru másurarea reflexiei partíale a 
luminii pe douá suprafete de sticlá. Fotonii pot ajunge la 
fotomultiplicatorul din punctul A, reflectandu-se fie pe suprafata 
superioará, fie pe suprafata inferioará a foitei de sticlá; in caz 
contrar, ei pot traversa ambele suprafete §i sfár§esc lovind 
fotomultiplicatorul din punctul B. ín functie de grosimea sticlei, 
la fotomultiplicatorul din A ajung íntre 0 §i 16 fotoni din 100. 
Aceste rezultate ridicá probleme pentru orice teorie rationalá, 
inclusiv pentru cea din Figura 3. Pare cá reflexia partíala poate fi 
„inchisá“ orí „amplificatá“ de prezenta unei suprafete aditionale. 


Procentul 

de 

reflexie 



Figura 5. Rezultatele unui experiment de másurare atenta a 
relatiei dintre grosimea unei foite de sticlá §i reflexia partialá, 
pun in evidentá un fenomen numit „interferenlá“. Pe másurá ce 
grosimea sticlei cre§te, reflexia partialá urmeazá un ciclu de la 
zero la 16%, care se tot repetá, fárá a da semne cá s-ar estompa la 
un moment dat. 
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diferitele lame de sticlá in privinta calitátii §i uniformitátii lor, desco- 
perim cá ele diferá doar ca grosime, foarte putin. 

Pentru a verifica ideea potrivit cáreia cantitatea de luminá reflec- 
tatá de cele douá suprafete ar depinde de grosimea sticlei, haideti sá 
facem o serie de experimente. íncepánd cu cel mai subtire strat de 
sticlá posibil, vom numára cáti fotoni lovesc fotomultiplicatorul din 
punctul A de flecare data cánd 100 de fotoni párásesc sursa de luminá. 
Apoi vom inlocui stratul de sticlá cu unul un pie mai gros, §i vom face 
o nouá numárare. Dupá ce vom fi repetat acest lucru de cáteva zeci de 
ori, la ce rezultate vom fi ajungánd? 

ín cazul celui mai subtire strat de sticlá posibil, gásim cá numárul 
de fotoni care ajung in punctul A este totdeauna aproape zero - cáte- 
odatá mai este §i 1. Atunci cánd inlocuim stratul cel mai subtire cu 
unul un pie mai gros, descoperim o creftere a cantitátii de luminá 
reflectatá - aproape de a§teptatul 8%. Pe másurá ce continuám inlocu- 
irile cu straturi de sticlá incá §i mai „groase“ - am ajuns in acest moment 
undeva in jurul a o zecime de micron - cantitatea de luminá reflectatá 
de cele douá suprafete atinge un maxim de 16%, iar apoi incepe sá 
scadá, trecánd prin 8%, páná inapoi la zero - dacá stratul de sticlá are 
fix o anumitá grosime, reflexia dispare. (íncercati sá gánditi asta prin 
prisma ideii de petice reflectátoare!) 

Cu straturi de sticlá din ce in ce mai groase, reflexia partialá 
creóte din nou páná la 16% §i apoi revine la zero - un ciclu care se 
repetá iar §i iar (a se vedea Figura 5). Newton a descoperit aceste 
oscilatii, §i a efectuat un experiment care ar putea fi interpretat in 
mod corect numai ín cazul in care ele ar continua pe parcursul a cel 
putin 34.000 de cicluri! ín zilele noastre, cu ajutorul laserelor (care 
produc o luminá foarte purá, monocromaticá), putem observa cá 
ciclul i§i pástreazá tária chiar §i dupá mai mult de 100.000.000 de 
repetári - ceea ce corespunde unei grosimi a sticlei mai mari de 50 de 
metri. (ín via(a de zi cu zi nu vedem acest fenomen, din cauzá cá in 
mod normal sursele de luminá nu sunt monocromatice.) 

Aladar, se váde§te cá predictia noastrá de 8% este corectá ca o 
medie pe ansamblu (intrucát valoarea efectivá variazá dupá un tipar 
regulat, intre zero §i 16%), insá ea nu concordá exact decát de douá ori 
pe ciclu - asemenea unui ceas stricat, care aratá ora exactá de douá ori 
pe zi. Cum putem explica aceastá trásáturá stranie a reflexiei partíale, 
de a depinde de grosimea sticlei? Cum poate suprafata superioará sá 
reflecte 4% din luminá (a§a cum s-a confirmat in primul nostru 
experiment), cánd noi, a§ezánd o a doua suprafatá dedesubt, la exact 
distanta potrivitá, putem cumva sá „inchidem“ reflexia? lar a^ezánd 
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acea a doua suprafatá la o distantá putin diferitá, putem sá ,,amplificám“ 
reflexia pana la 1696! S-ar putea oare ca suprafata inferioará sá exercite 
vreun soi de influentá ori efect asupra capacitátii suprafetei supe- 
rioare de a reflecta lumina? §i dacá am introduce o a treia suprafatá? 

Cu o a treia suprafatá, sau cu orice alt numár de suprafete ulteri- 
oare, cantitatea de reflexie partialá se schimbá din nou. Ne pomenim 
aventurándu-ne tot mai in jos, suprafatá dupá suprafatá, in incercarea 
noastrá de a ajunge la suprafata ultimá. Trebuie oare sá facá un foton 
a§a ceva pentru a se „decide“, dupá cum afirmá teoría noastrá, dacá sá 
se reflecte sau nu pe prima suprafatá? 

Newton a avansat un numár de argumente ingenioase privitoare 
la aceastá problemá, 2 dar, in final, §i-a dat seama cá íncá nu dezvoltase 
o teorie satisfácátoare. 

Multá vreme dupá Newton, reflexia partialá pe douá suprafete a 
fost explicatá, fárá mari bátái de cap, prin intermediul unei teorii a 


2 Este un lucru toarte norocos pentru noi faptul cá Newton s-a convins pe sine cá 
lumina reprezintá ni§te corpusculi, deoarece putem vedea astfel prin cate trebuie sá 
treacá o minte proaspátá §i inteligentá, ce studiazá acest fenomen al reflexiei partíale, 
in incercarea de a-1 explica. (Cei ce au considerat cá lumina este o undá, nu au fost 
niciodatá nevoiti sá se ia la trántá cu el.) Newton a argumentat dupá cum urmeazá. 
De§i lumina pare cá este reflectatá de cátre prima suprafatá, nu se poate ca ea sá fie 
reflectatá de cátre aceasta. Dacá ar fi a§a, atunci cum ar fi posibil ca ea sá fie 
recapturatá, in situada in care grosimea s-ar presupune cá are o asemenea valoare 
incát sá nu existe deloe reflexie? Deci lumina trebuie sá fie reflectatá de a doua 
suprafatá. lar pentru a da socotealá de faptul cá grosimea sticlei determiná cantitatea 
de reflexie partialá, Newton a propus urmátoarea idee: lumina care cade pe prima 
suprafatá genereazá un soi de undá sau cámp, care cálátore§te aláturi de luminá, §i 
care o predispune pe aceasta sá se reflecte sau nu pe a doua suprafatá. El a numit acest 
proces „toane de a se reflecta u§or sau de a se transmite u§or“, ele manifestándu-se ín 
cicluri, in functie de grosimea sticlei. 

Aceastá idee prezintá douá dificultáti. Prima o constituie efectul suprafetelor 
suplimentare - fiecare nouá suprafatá afcctcazá reflexia - pe care 1-am descris ín text. 
Cealaltá problemá este aceea cá, in mod categoric, lumina se reflectá pe suprafata 
unui lac, care nu prezintá suprafatá secundará. Deci lumina trebuie sá se reflecte pe 
suprafata superioará. ín cazul suprafetelor singuiare, Newton a afirmat cá lumina ar 
avea o predispozitie sá se reflecte. Putem oare avea o teorie in care lumina sá §tie pe 
ce fel de suprafatá cade, §i dacá aceasta este sau nu singura? 

Newton nu a insistat asupra acestor dificultáti legate de teoria sa privitoare la „toanele 
de a se reflecta §i de a se transmite", de§i este limpede cá §tia cá aceasta nu era 
satisfácátoare. Pe vremea lui, dificultátile legate de o teorie erau rapid expediate §i 
trecute cu vederea - un stil diferit de cel cu care suntem obi§nuiti in §tiinta de astázi, 
Ín care noi scoatem in evidentá locurile din teoriile noastre care nu se potrivesc cu 
observatiile experiméntale. Nu caut sá iau atitudine impotriva lui Newton; vreau doar 
sá má pronunt in favoarea modului in care comunicám intre noi in §tiinta actualá. 
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undelor, 3 insá, in momentul in care au fost efectúate experimente cu 
luminá foarte slabá cázánd pe fotomultiplicatori, teoría undelor s-a 
náruit: pe másurá ce lumina se tot diminua, fotomultiplicatorii conti- 
nuau sá producá clicuri la fel de tari - doar cá mai putine. Lumina se 
comporta ca partícula. 

Actualmente, situada este cá nu avem la dispozitie un model 
viabil care sá explice reflexia partialá pe douá suprafete: calculám doar 
probabilitatea ca un fotomultiplicator oarecare sá fie lovit de un fotón 
reflectat de cátre o lamá de sticlá. Am ales acest calcul drept primul 
nostru exemplu cu privire la metoda oferitá de teoría electrodinamicii 
cuantice. Vá voi aráta „cum numárám noi boabele“ - ce fac fizicienii 
pentru a obtine ráspunsul corect. Nu vá voi explica ín ce mod se 
„decide“ propriu-zis fotonul dacá sá rico§eze, sau sá treacá mai departe; 
acest lucru nu este cunoscut. (Poate cá íntrebarea nu are sens.) Vá voi 
aráta doar cum sá calculad probabilitatea corectá ca lumina sá se 
reflecte pe sticla de o anumitá grosime, cáci acesta este singurul lucru 
pe care fizicienii §tiu sá-1 facá! Ceea ce facem pentru a obtine ráspunsul 
la aceastá problemá este analog cu lucrurile pe care trebuie sá le facem 
pentru a obtine ráspunsul la orice chestiune explicatá prin intermediul 
electrodinamicii cuantice. 

Pentru aceasta, dneti-vá bine - nu cá ar fi greu de inteles, dar 
este absolut ridicol - tot ce avem de fácut este sá desenám mici ságed 
pe o foaie de hártie; asta-i tot! 


Acuma, ce legáturá sá aibá o ságeatá cu §ansa de a se intámpla un 
anumit eveniment? Potrivit regulilor „dupá care numárám boabele“, 


3 Aceastá idee fácea uz de faptul cá undele pot conlucra sau se pot contracara reci- 
proc, iar calcúlele bazate pe acest model concordau cu rezultatele experimentelor lui 
Newton, cum concordau de altfel fi cu cele ale tuturor experimentelor efectúate 
vreme de sute de ani dupá el. ínsá, in momentul in care au fost puse la punct aparate 
suficient de sensibile pentru a detecta un singur foton, teoría undelor prezicea cá 
„pácániturile“ fotomultiplicatorului urmau sá deviná din ce in ce mai slabe, cánd, de 
fapt, ele ifi mentineau tária - doar cá se produceau din ce in ce mai rar. Nici un model 
rezonabil nu putea explica acest lucru, afa incát a existat o vreme in care trebuia sá 
fii istet: trebuia sá ftii ce experiment anume analizezi, ca sá spui dacá lumina este 
undá sau particulá. Aceastá stare de lucruri a fost denumitá „dualismul undá-corpuscul“ 
al luminii, iar cineva a afirmat in derádere cá lunea, miercurea §i vinerea lumina era 
undá, martea, joia fi sámbáta era particulá, iar duminica mai rámánea de vázut! Scopul 
acestor prelegeri este tocmai acela de a vá relata modul in care a fost „rezolvatá“ in 
cele din urmá aceastá incurcáturá. 
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probabilitatea unui eveniment este egalá cu pátratul lungimii ságetii. 
De exemplu, in primul nostru experiment (atunci cánd am másurat 
reflexia partíala numai pe suprafata superioará), probabilitatea ca un 
foton sá ajungá la fotomultiplicatorul din punctul A era 4%. Aceasta 
corespunde unei ságeti a cárei lungime este 0,2, deoarece 0,2 ridicat 
la pátrat ne da 0,04 (a se vedea Figura 6). 

ín al doilea experiment al nostru (atunci cánd inlocuiam lame 
mai subtiri de sticlá cu áltele ceva mai groase), fotonii ajungeau in 
punctul A rico§ánd fie de suprafata superioará, fie de cea inferioará. 
Cum sá desenám o ságeatá care sá corespundá acestei situatii? 
Lungimea ságetii trebuie sá aibá valori in domeniul de la zero la 0,4, 
pentru a reprezenta probabilitátile cuprinse intre zero §i 16%, in 
functie de grosimea sticlei (a se vedea Figura 7). 

Incepem prin a considera diferitele moduri in care un foton ar 
putea ajunge de la sursá la fotomultiplicatorul din punctul A. Din 
moment ce consider simplificarea cá lumina rico§eazá fie de suprafata 
superioará, fie de cea inferioará, existá douá drumuri posibile pe care 
fotonul poate ajunge in punctul A. Ceea ce facem in acest caz este sá 
desenám doua ságeti - cate una pentru flecare mod in care se poate 
intámpla evenimentul - §i apoi sá le combinám intr-o „ságeatá finalá“, 
al cárei pátrat sá reprezinte probabilitatea evenimentului. Dacá ar fi 
existat trei moduri diferite ín care s-ar fi putut intámpla evenimentul, 
am fi desenat trei ságeti sepárate, dupá care le-am fi combinat. 

Da(i-mi voie sá vá arát acum cum combinám ságetile. Sá zicem cá 
vrem sá combinám ságeata x cu ságeata y (a se vedea Figura 8). Tot ce 
avem de fácut este sá potrivim várful lui x in dreptul cozii lui y (fárá a 
schimba orientarea vreuneia din ele) §i sá desenám ságeata finalá, 
dinspre coada lui x cátre várful lui y. Asta-i tot. ín aceea§i manierá putem 
combina oricáte ságeti (tehnic, se nume§te „adunare vectorialá“). Fie- 
care ságeatá vá spune cát de departe §i in ce directie sá vá deplasati pe 
ocolite. Ságeata finalá vá aratá cum sá ajungeti in acela§i loe dintr-o 
singura mineare (a se vedea Figura 9). 



Figura 6. Característica ciudatá a reflexiei partíale pe douá 
suprafete, i-a fortat pe fizicieni sá renunte la a face predictii 
absolute, in favoarea calculárii numai a unei probabilitáti a 
evenimentului. Electrodinámica cuanticá pune la dispozitie o 
metodá pentru a face aceasta - desenarea de mici ságeti pe o 
foaie de hártie. Probabilitatea unui eveniment este reprezentatá 
de aria pátratului avánd ca laturá ságeata. De exemplu, o ságeatá 
reprezentánd o probabilitate de 0,04 (4%) are o lungime de 0,2. 
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Figura 7. Ságetile reprezentánd probabilitáti de la 0% la 16%, au 
lungimi intre 0 §i 0,4. 



Figura 8. Ságetile care reprezintá fiecare maniera posibilá in care 
se poate intámpla un eveniment, se deseneazá §i apoi se combina 
(„se sumeazá") ín maniera care urmeazá: se ata§eazá capátul unei 
ságeti de coada celeilalte - fárá a se modifica directia vreuneia 
din ele - §i se deseneazá o „ságeatá finalá“, dinspre coada primei 
ságeti catre várful celei de-a doua. 




Figura 9. Utilizánd maniera descrisá in Figura 8, se pot aduna 
oricáte ságeti. 
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Acuma, care anume sunt regulile concrete ce determina lungimea 
si directia fiecárei ságeti care, prin adunare, dau ságeata finalá? in cazul 
de fatá, noi vom combina douá ságeti: una reprezentánd reflexia pe fata 
superioara a sticlei si una reprezentánd reflexia pe fata inferioará. 

Mai intái, sá luám in discutie lungimea. A§a cum am vázut in 
cadrul primului experiment (atunci cánd am plasat fotomultiplicatorul 
in interiorul sticlei), suprafata superioara reflecta 4% din fotonii ce 
cad pe ea. Aceasta inseamná cá ságeata „reflexiei superioare“ are lun¬ 
gimea 0,2. Suprafata inferioará reflectá tot 4%, deci ságeata „reflexiei 
inferioare" are de asemenea lungimea 0,2. 

Pentru a determina directia fiecárei ságeti, haideti sá ne ima- 
ginám cá avem un cronometru care poate másura timpul cát se mi§cá 
fotonul. Acest cronometru imaginar are un singur ac, care se roteóte 
foarte, foarte rapid. Atunci cánd un fotón páráse§te sursa, pornim cro- 
nometrul. Atáta vreme cát fotonul se deplaseazá, acul cronometrului 
se invárte§te (pentru lumina ro§ie, de aproximativ 14.000 de ori pentru 
flecare centimetru parcurs); atunci cánd fotonul ajunge la fotomul- 
tiplicator, oprim cronometrul. Acul acestuia sfár§este arátánd intr-o 
anumitá directie. Aceea este directia pe care desenám ságeata. 

Ne mai trebuie o singurá regulá pentru a calcula corect ráspunsul: 
atunci cánd considerám parcursul unui fotón care rico§eazá de fata 
superioara a sticlei, sensul ságetii se inverseazá. Cu alte cuvinte, in 
vreme ce ságeata reflexiei inferioare se deseneazá in aceea§i directie 
cu acul cronometrului, ságeata reflexiei superioare se deseneazá in 
directie opusá acului cronometrului. 

Haideti sá desenám acum ságetile pentru cazul luminii care se 
reflectá pe un strat de sticlá extrem de subtire. Pentru a desena 
ságeata reflexiei superioare, sá ne imaginám un fotón care párasele 
sursa de luminá (acul cronometrului incepe sá se invárteascá), rico- 
§eazá de fata superioará, §i ajunge in punctul A (acul cronometrului se 
opre§te). Desenám o micá ságeatá de lungime 0,2 in directie opusá 
celei a acului cronometrului (a se vedea Figura 10). 

Pentru a desena ságeata reflexiei inferioare, sá ne imaginám un 
fotón care páráse§te sursa de luminá (acul cronometrului incepe sá se 
invárteascá), trece prin fata superioará, rico§eazá de fata inferioará, §i 
ajunge in punctul A (acul cronometrului se opre§te). De aceastá datá, 
acul cronometrului este índreptat aproape in aceea§i directie, deoarece 
unui fotón care rico§eazá de fata inferioará a sticlei ii ia doar un pie 
mai mult timp sá ajungá in punctul A - el parcurge de douá ori stratul 
de sticlá extrem de subtire. Desenám acum o micá ságeatá de lungime 
0,2 in directia arátatá de acul cronometrului (a se vedea Figura 11). 
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ságeata reflexiei pe 
fata superioará 


Figura 10. ín cadrul unui experiment pentru másurarea reflexiei 
partíale pe o lama de sticlá, putem afirma cá un foton singular 
poate ajunge in punctul A in douá feluri: de la suprafata supe¬ 
rioará, sau de la suprafata inferioará. Se deseneazá cate o ságeata 
cu lungimea 0,2 pentru flecare din cazuri, directiile acestora 
determinándu-se prin intermediul acului unui „cronometru“ ce 
másoará timpul cát se deplaseazá fotonul. Ságeata „reflexiei supe- 
rioare“ se deseneazá in sens opus directiei in care s-a oprit acul. 



ságeata reflexiei pe 
fata inferioará 

i 


Figura 11. Unui foton care rico§eazá de suprafata inferioará a 
unui strat subtire de sticlá, íi ia un pie mai mult timp sá ajungá in 
punctul A. Astfel, acul cronometrului se opre§te pe o directie u§or 
diferitá de cea in care s-a oprit atunci cánd a másurat timpul 
necesar fotonului reflectat de fata superioará. Ságeata „reflexiei 
inferioare“ se deseneazá in aceea§i directie cu acul cronometrului. 
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Figura 12. Ságeata finalá, al cárei pátrat reprezintá probabilitatea 
de reflexie pe o lama de sticlá extrem de subtire, se deseneazá ca 
suma dintre ságeata reflexiei superioare §i ságeata reflexiei infe- 
rioare. Rezultatul este aproape zero. 


Haideti acum sá combinara cele douá ságeti. Din moment ce ele 
au aceea§i lungime dar indica directii aproape opuse, ságeata finalá 
are o lungime aproape nulá, iar pátratul ei este incá §i mai aproape de 
zero. Astfel, probabilitatea ca lumina sá se reflecte pe un strat de sticlá 
infinitezimal este practic zero (a se vedea Figura 12). 

Atunci cánd inlocuim cel mai subtire strat de sticlá cu unul un 

J 

pie mai gros, fotonului care rico§eazá de suprafata inferioará ii ia un 
pie mai mult timp sá ajungá in punctul A; ca atare, acul cronometrului 
se mai roteóte un pie inainte de a se opri, iar ságeata reflexiei inferioare 
sfár§e§te sub un unghi ceva mai mare in raport cu ságeata reflexiei 
superioare. Ságeata finalá este un pie mai lungá §i, corespunzátor, 
pátratul ei este mai mare (a se vedea Figura 13). 

Ca un alt exemplu, haideti sá urmárim cazul in care sticlá este 
exact atát de groasá cát sá avem o jumátate de rotatie in plus a acului 
cronometrului, atunci cánd se másoará durata mi§cárii unui foton ce 
rico§eazá de suprafata inferioará. De aceastá datá, ságeata reflexiei infe¬ 
rioare sfár§e§te arátánd exact in aceea§i directie ca ságeata reflexiei 
superioare. Atunci cánd combinám cele douá ságeti, obtinem o ságeatá 
finalá a cárei lungime este 0,4 §i al cárei pátrat este 0,16, aceasta insem- 
nánd o probabilitate de 16% (a se vedea Figura 14). 

Dacá márim grosimea sticlei suficient de mult, astfel incát acul 
cronometrului ce másoará durata drumului corespunzátor suprafetei 
inferioare sá facá exact o rotatie intreagá in plus, cele douá ságeti 
sfár§esc din nou prin a aráta in directii opuse, iar ságeata finalá este 
zero (a se vedea Figura 15). Aceastá situatie se petrece iar §i iar, ori de 
cáte ori grosimea sticlei este exact atát cát sá permitá incá o rotatie 
completá a acului cronometrului ce másoará timpul corespunzátor 
reflexiei inferioare. 
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ságeata reflexiei pe 
fata superioará 
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ságeata reflexiei pe 
fata inferioará 
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Figura 13- Ságeata finalá pentru o lama de sticlá un pie mai 
groasá este ceva mai lungá, din cauzá cá unghiul relativ dintre 
ságetile corespunzátoare reflexiilor superioará §i inferioará este 
mai mare. Aceasta datoritá faptului cá, in comparatie cu exemplul 
anterior, fotonului care rico§eazá de fata inferioará ii ia un pie 
mai mult timp sá ajungá in punctul A. 
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Figura 14. Atunci cánd stratul de sticlá este suficient de gros, 
exact cát sá permita o jumátate de rotatie in plus a acului crono- 
metrului ce másoará timpul pentru un foton reflectat de fata infe- 
rioará, ságetile reflexiilor superioará §i inferioará sfár§esc prin a 
aráta in aceea^i directie. Rezultá o ságeata finalá de lungime 0,4, 
ceea ce corespunde unei probabilitáti de 1 6%. 
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Figura 15. Atunci cánd lama de sticlá este exact de grosime 
potrivitá pentru a permite una sau mai multe rotatii intregi ale 
acului cronometrului care másoará timpul pentru un foton 
reflectat de suprafata inferioará, ságeata finalá este din nou egalá 
cu zero §i nu avem deloe reflexie. 



Figura 16. Atunci cánd ságetile reflexiilor superioará §i 
inferioará fac intre ele un unghi de 90°, ságeata finalá reprezintá 
ipotenuza unui triunghi dreptunghic. Astfel, pátratul ei este egal 
cu suma celorlalte douá pátrate - 8%. 


41 



QED 


Dacá grosimea sticlei este exact atát cát acul cronometrului ce 
másoará timpul corespunzátor reflexiei inferioare sá efectueze in plus 
1/4 sau 3/4 dintr-o rotatie, cele douá ságeti vor sfár§i pe directii perpen- 
diculare. In acest caz, ságeata finalá va constituí ipotenuza unui triunghi 
dreptunghic §i, potrivit Teoremei lui Pitagora, pátratul ipotenuzei este 
egal cu suma pátratelor catetelor. lata acea valoare care era corectá 
„de douá ori pe zi“: 4% + 4% face 8% (a se vedea Figura 16). 

Sá observám cá, pe másurá ce márim treptat grosimea sticlei, 
ságeata reflexiei superioare aratá mereu in aceea§i directie, pe cánd 
ságeata reflexiei inferioare i§i modificá tot timpul direcda. Modificarea 
orientárii unei ságeti in raport cu cealaltá, face ca lungimea ságetii 
finale sá se repete ciclic, intre valorile zero §i 0,4; ca urmare, pátratul 
ságetii finale se repetá ciclic intre zero §i 16%, a§a cum s-a observat in 
experimentul nostru (a se vedea Figura 17). 

Tocmai v-am demonstrat cum se poate calcula cu exactitate 
aceastá stranie trásáturá a reflexiei partíale, desenánd ni§te afurisite 
de ságetute pe o foaie de hártie. Termenul tehnic pentru aceste ságeti 
este „amplitudinea probabilitátilor“, §i má simt mai important atunci 
cánd spun „noi calculám amplitudinea probabilitátii unui eveniment“. 
Totu§i, prefer sá recunosc cinstit cá ceea ce incercám noi sá gásim este 
ságeata al cárei pátrat reprezintá probabilitatea de a se intámpla ceva. 


Mai inainte de a incheia aceastá prelegere, a§ dori sá vá vorbesc 
despre culorile pe care le observad pe baloanele de sápun. Sau, §i mai 
cunoscut, atunci cánd automobilul dumneavoastrá pierde ulei, dacá 
vá uitati la uleiul maroniu de la suprafata unei báltoace, observad 
ni§te culori superbe. Pelicula finá de ulei care plute§te deasupra 
báltoacei ac^ioneazá precum o lamá foarte subtire de sticlá - ea 
reflectá lumina de o culoare datá de la zero páná la valoarea maximá, 
in functie de grosime. Dacá asupra unei pelicule de ulei proiectám o 
luminá ro§ie purá, observám ni§te regiuni luminate in ro§u, sepárate 
prin benzi inguste intunecate (acolo unde nu se produce reflexie, din 
cauzá cá grosimea peliculei de ulei nu este aceea§i peste tot). Dacá 
asupra peliculei proiectám o luminá purá albastrá, observám ni§te 
regiuni luminate in albastru, sepárate prin benzi inguste intunecate. 
Dacá proiectám ambele lumini, observám zone care au exact 
grosimea potrivitá pentru a reflecta puternic doar lumina ro§ie, §i alte 
zone care au exact grosimea potrivitá pentru a reflecta doar lumina 
albastrá; alte zone, incá, au o grosime care reflectá puternic atát 
lumina ro§ie cát §i lumina albastrá (pe acestea dumneavoastrá le 
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Figura 17. Pe másurá ce lámele subtiri de sticlá sunt inlocuite cu 
lame mai groase, acul cronometrului ce másoará timpul cores- 
punzátor unui foton reflectat de suprafata inferioará, se roteóte 
un pie mai mult, iar unghiul relativ dintre ságetile reflexiilor 
superioará §i inferioará se schimbá. Aceasta face ca ságeata finalá 
sá-§i modifice lungimea §i ca valoarea pátratului ei sá varieze de 
la zero la 1 6% §i inapoi la zero, iar §i iar. 
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vedeti ca fiind violet), in vreme ce áltele, in fine, au exact grosimea 
necesará pentru a anula orice reflexie, §i apar ca negre. 

Pentru a intelege mai bine acest fenomen, trebuie sá §tim faptul 
cá ciclul de la zero la 16% al reflexiei partíale pe douá suprafete, se 
repetá ceva mai rapid pentru lumina albastrá decaí pentru cea ro§ie. 
Ca urmare, pentru anumite grosimi, una, sau cealaltá, sau amándouá 
dintre culori sunt puternic refléctate, pe cánd pentru alte grosimi, 
reflexia ambelor culori se anuleazá (a se vedea Figura 18). Ciclurile 
reflexiei se repetá in ritmuri diferite, din cauzá cá acul cronometrului 
se roteóte mai repede atunci cánd másoará timpul corespunzátor unui 
fotón albastru decát o face in situada unui fotón ro§u. ín fapt, aceasta 
este singura diferentá dintre un fotón ro§u §i unui albastru (sau unui 
de orice altá culoare, inclusiv unde radio, raze X, etc.) - viteza de 
rotatie a acului cronometrului. 

J 

Atunci cánd proiectám luminá ro§ie §i albastrá asupra unei 
pelicule de ulei, apar diverse forme de culoare ro§ie sau albastrá sau 
violet, sepárate intre ele prin dungi negre. Atunci cánd asupra uleiului 
de la suprafata unei báltoace cade lumina Soarelui, care contine 
luminá ro§ie, galbená, verde §i albastrá, zonele care reflectá puternic 
flecare din aceste culori se suprapun, producánd tot felul de 
combinatii pe care ochii no§tri le percep drept culori diferite. Pe 
másurá ce pata de ulei se intinde §i se mifcá pe suprafata apei, 
modificándu-§i grosimea ín diverse locuri, tiparele colórate se 
schimbá continuu. (Pe de altá parte, dacá ati privi aceea§i báltoacá 
noaptea, la lumina uneia din lámpile acelea de pe stradá cu vapori de 
sodiu, ati observa doar dungi gálbui sepárate de negru - este din 
cauzá cá acele becuri emit luminá doar de o singurá culoare. 

Acest fenomen, al culorilor produse prin reflexia partialá a 
luminii albe pe douá suprafete, se nume§te irizatie, §i poate fi intálnit 
in multe situatii. Poate cá v-ati íntrebat cum iau na§tere culorile vii ale 
páunilor §i pásárilor colibrí. Acum §titi. Modul in care au evoluat aceste 
culori vii este de asemenea o chestiune interesantá. Atunci cánd admi- 
rám un páun, trebuie sá admitem cá meritul este al generatiilor intregi 
de páunite cu culori §terse, care au fost pretentioase in alegerea 
masculilor. (Omul a intervenit abia mai tárziu §i a canalizat procesul 
de selectie la páuni.) 


In prelegerea urmátoare vá voi aráta modul in care, pe baza 
acestui proces absurd de combinare de mici ságeti, se pot calcula 
ráspunsurile exacte pentru acele alte fenomene care vá sunt familiare: 


44 



Introducere 


Procentul 

de 



Figura 18. Pe másurá ce grosimea stratului cre§te, cele douá 
suprafete produc o reflexie partíala a luminii monocromatice, a 
cárei probabilitate fluctueazá ciclic de la zero la 16%. Cum viteza 
de rotatie a acului cronometrului imaginar este diferitá pentru 
diferite culori ale luminii, ciclul se repetá in ritmuri diferite. Ca 
urmare, atunci cánd asupra stratului sunt proiectate douá culori, 
cum ar fi ro§ul pur §i albastrul pur, o grosime data va reflecta 
numai lumina ro§ie, sau numai pe cea albastrá, sau pe amándouá 
in proportii diferite (ceea ce va produce diferite nuante de violet), 
sau pe niciuna (negru). Dacá stratul are grosime variabilá, a§a ca 
in cazul unei picáturi de ulei intinse pe suprafata unei báltoace, 
vor fi vizibile tóate variantele. !n lumina naturalá, care constá din 
tóate culorile, se vor produce tot felul de combinatii, acestea dánd 
na§tere unei multitudini de nuante. 
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faptul cá lumina se propaga in linie dreaptá, faptul cá ea se reflecta pe 
suprafata unei oglinzi sub acela§i unghi sub care cade („unghiul de 
incidentá este egal cu unghiul de reflexie"), faptul cá o lentilá focali- 
zeazá lumina, §i a§a mai departe. Acest nou cadru conceptual va descrie 
tot ceea ce cunoa§teti in legáturá cu lumina. 
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Aceasta este a doua prelegere dintr-o serie dedicatá electro¬ 
dinámica cuantice. íntrucát este evident cá niciunul dintre dumnea- 
voastrá nu a fost prezent la prima prelegere (le-am spus respectivilor 
cá nu vor intelege nimic), voi rezuma ín cáteva cuvinte despre ce a 
fost vorba in ea. 

Am vorbit despre luminá. Prima trásáturá importantá in legáturá 
cu lumina este aceea cá, atunci cánd lumina monocromaticá (de o sin- 
gurá culoare) foarte slabá love§te un detector, se dovede§te cá ea este 
alcátuitá din particule. Detectorul produce clicuri de tárie egalá, din 
ce in ce mai rare, pe másurá ce lumina devine din ce in ce mai slabá. 

Cealaltá trásáturá importantá a luminii, pe care am discutat-o in 
prima prelegere, este reflexia partialá a luminii monocromatice. Din 
fotonii care lovesc o suprafatá singuiará de sticlá, se reflectá ín medie 
4%. Aceasta constituie din start un mister profund, cáci este imposibil 
de prezis care fotoni vor rico§a §i care vor trece dincolo. Cu o a doua 
suprafatá, rezultatele devin incá §i mai stranii: in locul a§teptatului 
procent de reflexie de 8%, reflexia partialá poate fi amplificatá páná la 
nu mai putin de 16%, sau poate fi stopatá, in functie de grosimea sticlei. 

Pentru lumina intensá, acest ciudat fenomen care este reflexia 
partialá pe douá suprafe(e, poate fi explicat printr-o teorie ondulatorie. 
Dar teoria undelor nu poate explica modul in care detectorul produce 
clicuri de tárie egalá atunci cánd lumina devine din ce ín ce mai slabá. 
Electrodinámica cuanticá „rezolvá“ aceastá dualitate undá-corpuscul, 
afirmánd cá lumina este compusá din particule (a§a cum a crezut 
Newton la inceput). ínsá pretul acestui mare pas inainte al §tiintei, 
este retragerea fizicii pe pozitiile pe care ea este in másurá sá calculeze 
doar probabilitatea ca un foton sá loveascá detectorul, fárá a oferi un 
model ca lumea pentru maniera efectivá in care se intámplá aceasta. 
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ín prima prelegere am descris modul in care fizicienii calculeazá 
probabilitatea ca un anumit eveniment sá se petreacá. Ei deseneazá 
ni§te ságeti pe hártie, potrivit regulilor care urmeazá. 

PRINCIPIU FUNDAMENTAL: Probabilitatea unui eveniment 
este egalá cu pátratul lungimii unei ságeti, numite „ampli- 
tudinea probabilitátii“. De exemplu, o ságeatá cu lungimea 
egalá cu 0,4, reprezintá o probabilitate de 0,16, sau 1696. 

REGULA GENERALA de desenare a ságetilor, in cazul in 
care un eveniment se poate petrece in moduri alternative: 

Se deseneazá cate o ságeatá pentru flecare mod in parte, 
dupá care cele douá ságeti se compun (se „aduná“) plasánd 
várful uneia din ele in coada celeilalte. Apoi se deseneazá 
„ságeata finalá“, unind coada primei ságeti cu várful ultimei. 
Pátratul ságetii finale dá probabilitatea intregului eveniment. 

Am mai mentionat, de asemenea, anumite reguli concrete de 
desenare a ságetilor in cazul reflexiei partíale pe sticlá (le puteti gási 
la pagina 36). 

Tóate cele de mai sus constituie un rezumat al primei prelegeri. 


Ceea ce a§ dori acum, este sá vá prezint maniera in care acest 
model al lumii, atát de diferit de orice ati vázut páná in clipa de fatá 
(incát sperati, poate, sá nu-1 mai vedeti niciodatá), este capabil sá 
explice tóate proprietátile simple pe care le cunoa§tem in legáturá cu 
lumina. Má refer aici la faptul cá, atunci cánd lumina se reflectá pe o 
oglindá, unghiul de incidentá este egal cu unghiul de reflexie; cá 
razele de luminá se fráng la trecerea ei din aer in apá; cá lumina se 
propagá in linie dreaptá; cá lentilele focalizeazá lumina, §i asa mai 
departe. Teoría descrie, de asemenea, multe alte proprietáti ale luminii, 
care probabil cá nu vá sunt familiare. ín fapt, cea mai mare dificúltate 
pe care am íntámpinat-o la redactarea acestor prelegeri, a fost cea de 
a rezista tentatiei de a deduce tóate acele lucruri referitoare la luminá, 
pe care v-ati muncit atáta timp sá le invátati pe vremea §colii. Este 
vorba, de pildá, de modul in care lumina trece dincolo de muchia unui 
obstacol, formánd umbra (fenomenul se nume§te difractie). ínsá, cum 
cei mai multi dintre dumneavoastrá nu au urmárit cu indeamánuntul 

y 

astfel de fenomene, nu má voi sinchisi prea mult de ele. Totu§i, vá pot 
garanta cá tóate fenomenele referitoare la luminá care au fost obsérvate 
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in detaliu, pot fi explícate de teoría electrodinamicii cuantice. (Altfel, 
exemplele pe care vi le voi da, §i care descriu doar fenomenele cele 
mai simple § i mai obifnuite, ar putea sá va lase o impresie grefitá.) 


Sá íncepem cu problema determinárii modului in care lumina se 
reflecta pe o oglindá (a se vedea Figura 19). ín punctul S dispunem de 
o sursá ce emite luminá de o singurá culoare si cu intensitate foarte 
slabá (haideti sá folosim din nou luminá ro§ie). Sursa emite cate un 
fotón o datá. in punctul P a§ezám un fotomultiplicator, pentru a detecta 
fotonii. Haideti sá-1 punem la aceeafi ináltime cu sursa - atunci cánd 
totul este simetric, este mai u§or de desenat ságetile. Dorim sá calcu- 
lám §ansa ca detectorul sá producá un clic dupá ce sursa va fi emis un 
fotón. Din moment ce este posibil ca fotonul sá o ia drept spre detector, 
haideti sá plasám un paravan Q, care sá impiedice acest lucru. 

Acuma, ne-am aftepta ca toatá lumina care ajunge la detector, sá 
se reflecte in partea de mijloc a oglinzii, pentru cá acela este locul in 
care unghiul de incidentá este egal cu unghiul de reflexie. §i ne-ar párea 
cát se poate de evident ca pártile oglinzii dinspre cele douá cápete sá 
aibá de-a face tot atát de mult cu reflexia, ca baba cu mitraliera, este? 

De§i ati putea crede cá pártile dinspre cápete ale oglinzii nu au 
nicio legáturá cu reflexia luminii care se propagá de la sursá la detector, 
haideti sá vedem ce are de spus teoría cuanticá in aceastá privintá. 
Regulá: probabilitatea petrecerii unui eveniment anume este egalá cu 
pátratul ságetii finale obtinute prin desenarea cate unei ságetute pentru 
flecare din modurile in care evenimentul s-ar putea intámpla, fi prin 
compunerea („adunarea“) acestora. In experimentul ín care se másura 
reflexia partialá a luminii pe douá suprafete, existau douá moduri in 
care un fotón putea ajunge de la sursá la detector. In acest experiment, 
existá milioane de feluri in care s-ar putea deplasa fotonul: ar putea 
ajunge in partea stángá a oglinzii, in púnetele A sau B (de pildá), fi de 
acolo la detector (a se vedea Figura 20); sau ar putea rico§a in punctul 
G, acolo unde vá afteptati dumneavoastrá; ori ar putea cobori in partea 
dreaptá a oglinzii, in púnetele K sau M, fi de acolo sá urce spre detector. 
Ati putea crede cá sunt nebun, deoarece la majoritatea modurilor in 
care v-am spus cá s-ar putea reflecta fotonul pe oglindá, unghiurile nu 
sunt egale. Dar nu sunt nebun, cáci lumina chiar se propagá astfel! 
Cum sá fie posibil afa ceva? 

Pentru a face aceastá problemá mai u§or de inteles, haideti sá 
presupunem cá oglindá constá doar dintr-o fáfie lungá, de la stánga la 
dreapta - putem foarte bine, pentru moment, sá uitám cá oglindá iese 
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Figura 19. Viziunea clasica asupra lumii afirma cá o oglindá va 
reflecta lumina in punctul in care unghiul de incidentá este egal 
cu unghiul de reflexie, inclusiv in cazul in care sursa §i detectorul 
se gásesc la ináltimi diferite, a§a cum se intámplá in varianta (b). 
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Figura 20. Viziunea cuántica asupra lumii afirma cá lumina are 
amplitudine egala de reflexie in orice punct al oglinzii, de la A 
pana la M. 


din planul foii de hártie (a se vedea Figura 21). Chiar dacá pe aceastá 
fáfie de oglindá exista in realitate milioane de locuri in care lumina 
s-ar putea reflecta, haideti sá facem o aproximare §i, pentru moment, 
sá impártim oglinda intr-un numár bine precizat de mici pátrate, 
consideránd numai cate un singur drum pentru flecare din ele - calcú¬ 
lele noastre sunt cu atát mai precise cu cát luám pátrate din ce in ce 
mai mici, §i cu cát numárul de drumuri cre§te in mod corespunzátor. 

Acum, haideti sá desenám cate o ságetutá pentru flecare mod in 
care lumina s-ar putea propaga in situada datá. Fiecare micá ságeatá 
are o anumitá lungime §i o anumitá directie. Sá luám mai intái in 
discutie lungimea. Ati putea crede cá ságeata pe care o desenám pen¬ 
tru a reprezenta drumul cátre mijlocul oglinzii, in G, este de departe 


l 



i 


A 








Figura 21. Pentru a calcula mai usor drumul pe care merge 
lumina, ar trebui pentru moment sá considerám doar o fágie de 
oglindá, ímpártitá in mici pátrate, fiecárui pátrat corespunzándu-i 
doar un drum. Aceastá simplificare nu afecteazá in niciun fel 
analizarea cu precizie a situatiei. 
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cea mai lungá (de vreme ce probabilitatea pare a fi foarte mare ca toti 
fotonii ajun§i la detector sá o fi luat pe acest drum), §i cá ságetile 
corespunzátoare drumurilor pe la cápetele oglinzii sunt foarte scurte. 
Nu, nu, n-ar trebui sá instituirá o asemenea regula arbitrará. Regula 
corectá - ceea ce se petrece efectiv - este mult mai simplá: un fotón 
ce ajunge la detector are §anse aproape egale sá o ia pe oricare din 
drumuri, deci tóate ságetile au aproape aceea§i lungime. (in realitate, 
existá anumite variatii foarte mici ale lungimilor, datorate diverselor 
unghiuri §i distante implicate, dar ele sunt atát de neinsemnate, incát 
le voi ignora.) A§adar, haideti sá spunem cá flecare ságetutá pe care o 
vom desena are o lungime standard oarecare - voi lúa lungimea foarte 
micá, pentru cá sunt multe astfel de ságeti, corespunzánd multelor 
moduri in care se poate propaga lumina (a se vedea Figura 22). 

Dacá despre lungimea tuturor ságetilor se poate presupune fárá 
grijá cá este aproape la fel, nu acelagi lucru este valabil pentru directiile 
lor. Este evident cá acestea vor fi diferite, din cauza diferentelor de 
timp - a§a cum vá aduceti aminte din prima prelegere, directia unei 
ságeti anume este determinatá de pozitia finalá a acului unui crono- 
metru imaginar, care másoará timpul necesar unui fotón pentru a 
parcurge drumul dat. Atunci cánd un fotón se duce mult spre capátul 
din stánga al oglinzii, in punctul A, §i apoi ajunge la detector, este ciar 
cá aceasta ii ia un timp mai lung decát ii ia altuia, care ajunge la 
detector reflectándu-se pe mijlocul oglinzii, in punctul G (a se vedea 
Figura 23). Sau, altfel spus, imaginati-vá pentru o clipá cá ati fi in mare 
grabá, alergánd de la sursá la oglindá, iar apoi la detector. V-ar fi 
limpede cá in mod sigur nu este o idee buná sá vá duceti tocmai páná 
in punctul A, §i apoi sá vá intoarceti la detector; ar fi mult mai rapid sá 
atingeti oglinda undeva la mijloc. 

Pentru a calcula mai u§or directia fiecárei ságeti, voi desena un 
grafic exact dedesubtul schitei cu oglinda (a se vedea Figura 24). ín 
dreptul fiecárui loe de pe oglindá in care s-ar putea reflecta lumina, 
voi reprezenta pe o axá verticalá timpul necesar acesteia pentru 
parcurgerea drumului respectiv. Cu cát timpul va fi mai lung, cu atát 
voi lúa un punct mai sus pe axá. Incepánd cu partea stángá a oglinzii, 
timpul necesar unui fotón pentru parcurgerea drumului care suferá 



Figura 22. Fiecare mod in care se poate propaga lumina, va fi 
reprezentat in calcúlele noastre printr-o ságeatá de lungime 
standard arbitrará, a§a ca aceasta. 
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Figura 23. Dacá lungimea fiecárei ságeti este in esentá aceeagi, 
directiile lor diferá, din cauza timpului necesar unui fotón pentru 
parcurgerea diferitelor drumuri. ín mod evident, dureazá mai 
mult sá mergi de la S la A §i apoi la P, decát sá rnergi de la S la G 
si apoi la P. 


reflexie in punctul A este destul de lung, deci voi trasa un punct 
destul de sus pe axá. Pe másurá ce ne mutám catre mijlocul oglinzii, 
timpul necesar fotonului pentru parcurgerea drumurilor respective 
scade, deci trasám puñete succesive din ce in ce mai jos pe axá. Dupa 
ce trecem de centrul oglinzii, timpul necesar fotonului creóte din nou, 
§i deci trasám iará§i puñete tot mai ridicate. Pentru a urmári mai u§or 
graficul, haideti sá unim púnetele: ele formeazá o curbá simetricá, ce 
incepe de undeva mai de sus, coboará, iar apoi urcá la loe. 

Acuma, ce presupune aceasta pentru directiile ságetutelor? 
Directia unei ságeti anume corespunde intervalului de timp necesar 
unui foton sá ajungá de la sursá la detector pe drumul respectiv. 
Haideti sá desenám ságetile incepánd din partea stángá. Drumul A 
necesitá timpul cel mai lung; ságeata lui este orientatá intr-o directie 
oarecare (a se vedea Figura 24). Ságeata pentru drumul B este 
indreptatá íntr-o altá directie, pentru cá intervalul de timp este diferit. 
La mijlocul oglinzii, ságetile F, G §i H sunt oriéntate aproape la fel, 
deoarece timpii corespunzátori sunt aproape egali. Dupá ce trecem 
de mijlocul oglinzii, observám cá flecare drum din partea dreaptá a 
acesteia corespunde unuia din stánga, timpii respectivi fíind perfect 
egali (aceasta este o consecintá a faptului cá am plasat sursa §i 
detectorul la aceea§i ináltime, §i cá am ales punctul G exact la mijloc). 
Ca atare, ságeata corespunzátoare drumului J, de pildá, are aceea§i 
orientare ca cea pentru drumul D. 
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Figura 24. ín partea de sus a figurii sunt reprezentate tóate drumurile 
pe care ar putea-o lúa lumina (in situada simplificatá). Dedesubtul lor 
sunt punctati, pe un grafic, timpii corespunzátori necesari unui foton 
pentru a se deplasa de la sursá la oglindá, §i de acolo la detector. Sub axa 
orizontalá a graficului, sunt desenate directiile fiecárei ságefi, iar in partea 
de jos a figurii vedem rezultatul adunárii tuturor ságetilor. Se observa cá 
aportul major la lungimea ságetii finale este cel al ságetutelor E, F, G, H 
§i I, ale cáror directii sunt aproape la fel, din cauzá cá timpii corespunzá¬ 
tori acestor drumuri sunt aproape egali. ín plus, aceasta se intámplá a 
avea loe in jurul valorii minime a timpului total. Ca atare, este aproximativ 
corect atunci cánd se afirmá cá lumina se propagá pe drumul pentru 
care timpul este minim. 
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Haideti acum sá adunám ságetutele (a se vedea Figura 24). 

A 

Incepánd cu ságeata A, ata§ám ságetile una de alta, punándu-le cap la 
cap. Acuma, dacá ar fi sá ne plimbám de-a lungul ságetilor, fácánd cate 
un pas pentru flecare ságetutá, la inceput nu am ajunge prea departe, 
cáci directiile pa§ilor consecutivi sunt foarte diferite. Dar, dupá o 
vreme, ságetile incep sá fie indreptate aproximativ in aceea§i directie, 
§i reu§im sá inaintám intrucátva. Apoi, cátre finalul plimbárii noastre, 
directia se modificá iará§i in mod semnificativ de la un pas la altul, §i 
din nou ne impleticim pe loe. 

Tot ce avem de fácut acum este sá desenám ságeata finalá. Pur §i 
simplu, unim coada primei ságetute cu várful ultimei, §i urmárim cát 
de mult am inaintat efectiv in plimbarea noastrá (a se vedea Figura 24). 
§i bágati de seamá: obtinem o ságeatá considerabilá! Teoría electrodi- 
namicii cuantice prevede cá, intr-adevár, lumina se reflectá pe oglindá! 

Haideti acum sá analizám lucrurile. Ce anume determiná cát este 
de lungá ságeata finalá? Constatám o serie de lucruri. In primul ránd, 
cápetele oglinzii nu conteazá: in dreptul lor, ságetutele se indreaptá 
alandala, fárá sá ducá nicáieri. Dacá a§ reteza cápetele oglinzii - pártile 
cu studierea cárora dumneavoastrá §tiati in mod instinctiv cá imi 
pierd vremea - abia dacá s-ar sesiza vreo diferentá in lungimea ságetii 
finale. 

Unde se gáse§te deci partea oglinzii care face ca lungimea ságefii 
finale sá fie considerabilá? Ea este acolo unde ságetutele aratá tóate 
aproape in aceea§i directie - din cauzá cá timpii corespunzátori sunt 
aproape egali. Dacá vá uitati pe graficul timpilor in functie de drum 
(a se vedea Figura 24), observad cá ace§tia variazá cel mai putin de la 
un drum la altul in partea inferioará a curbei, acolo unde timpul este 
minim. Ca sá rezumám, acolo unde drumurile invecinate sunt 
aproape egale, acolo timpul este minim; §i tot acolo ságetutele sunt 
indreptate aproape in aceea^i directie, dánd prin adunare o ságeatá 
finalá cu lungime considerabilá; acela este locul unde se stabile§te 
probabilitatea reflectárii unui fotón pe oglindá. §i acesta este motivul 
pentru care, in primá aproximatie, nu este nicio nenorocire dacá 
adoptám viziunea grosolaná asupra lumii, potrivit cáreia lumina se 
propagá numai pe drumul pentru care timpul este minim. (§i se poate 
aráta u§or cá acolo unde timpul este minim, unghiul de incidentá este 
egal cu unghiul de reflexie, dar n-am sá-mi pierd vremea cu asta). 

Deci, teoria electrodinamicii cuantice ne oferá ráspunsul corect 
- la reflexie, partea importantá a unei oglinzi este mijlocul ei - dar 
acest rezultat corect se obtine cu pretul credintei cá lumina se reflectá 
pe toatá oglindá, §i cá trebuie sá adunám o groazá de ságetute al cáror 
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unic scop este sá se anuleze únele pe áltele. Tóate acestea v-ar putea 
parea doar o pierdere de vreme - doar o joacá infantilá de matema- 
ticieni. In definitiv, sá ai doar ceva ce se anuleazá, nu prea suná a 
„fizicá adeváratá". 

Haideti acum sá verificám, printr-un alt experiment, faptul cá, 
intr-adevár, chiar exista reflexie de-a lungul intregii oglinzi. Mai intái, 
haideti sá decupám o mare parte din oglindá, §i sá lásám doar aproxi- 
mativ un sfert din ea, in capátul din stánga. íncá dispunem de o bucatá 
consistentá de oglindá, dar care nu este amplasatá acolo unde trebuie. 
ín experimentul anterior, ságetile din partea stángá a oglinzii erau 
indreptate in directii mult diferite únele fatá de áltele, din cauza 
diferentelor mari intre intervalele de timp corespunzánd drumurilor 
invecinate (a se vedea Figura 24). ín cadrul acestui experiment, voi 
efectúa un calcul mai detaliat, impártind partea din stánga a oglinzii in 
portiuni mult mai inguste - suficient de fine incát sá nu existe mari 
diferente de timp pentru drumurile invecinate (a se vedea Figura 25). 
Din aceastá perspectivá mai detaliatá, observám cá únele dintre 
ságetute sunt oriéntate mai mult sau mai putin spre dreapta, iar áltele 
sunt oriéntate mai mult sau mai putin spre stánga. Dacá le adunám pe 
tóate, obtinem un mánunchi de ságeti care ín esentá se invártesc in 
cerc, neducánd nicáieri. 

Dar haideti sá presupunem cá scrijelim cu grijá oglindá in dreptul 
acelor portiuni pentru care ságetutele prezintá o tendintá cátre una 
din directii - sá zicem, ínspre stánga - astfel incát, in linii mari, sá 
rámánem doar cu ságetile oriéntate in cealaltá directie (a se vedea 
Figura 26). Atunci cánd adunám doar ságetutele oriéntate mai mult 
sau mai putin spre dreapta, obtinem o serie de depresiuni §i o ságeatá 
finalá considerabilá - potrivit teoriei, ar trebui sá avem acum o reflexie 
puternicá! §i, intr-adevár, avem - teoria este corectá. O astfel de oglindá 
se nume§te retea de difractie, §i functioneazá de minune. 

Nu-i a§a cá este superb - sá ai o bucatá de oglindá acolo unde nu 
te-ai a^tepta la vreo reflexie, sá rázuie§ti o parte din ea, §i ea atunci sá 
reflecte! 1 


1 Regiunile oglinzii pentru care ságetutele sunt oriéntate in linii mari spre stánga, 
produc §i ele o reflexie puternicá (atunci cánd sunt elimínate regiunile pentru care 
ságetutele aratá spre dreapta). Anularea apare doar atunci cánd reflexia se produce §i 
pe únele §i pe celelalte. Acest lucru este analog fenomenului de reflexie partíala pe 
douá suprafete: de si fiecare suprafatá reflectá lumina in mod independent, atunci 
cánd grosimea are o astfel de valoare incát ele sá contribuie cu ságetute oriéntate in 
directii opuse, reflexia dispare. 
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Figura 25. Pentru a verifica faptul cá, íntr-adevár, exista reflexie 
pe cápetele oglinzii (dar cá pur §i simplu ea se anuleazá), efectuám 
un experiment cu o portiune mare de oglindá, situatá incorect in 
raport cu reflexia de la S la P. Portiunea respectiva se imparte ín 
sectiuni mult mai mici, astfel incát intervalele de timp corespun- 
zátoare drumurilor invecinate sá nu difere foarte mult. Atunci 
cánd se aduna tóate ságetufele, nu se obtine nimic: ele se invártesc 
in cerc, dánd rezultat aproape nul. 
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Figura 26. Dacá se aduna numai ságetutele cu o tendintá cátre 
o anumitá directie - de pildá, cátre dreapta - iar celelalte sunt 
scoase din calcul (mátuind oglinda in locurile corespunzátoare), 
atunci, pe o astfel de oglindá plasatá incorect, se reflectá o canti- 
tate considerabilá de luminá. O asemenea oglindá cu zgárieturi, 
se numere retea de difractie. 
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Reteaua de difractie pe care tocmai v-am prezentat-o, a fost rea- 
lizatá special pentru luminá ro§ie. Ea nu ar functiona pentru luminá 
albastrá; ar trebui realizatá o alta retea, cu zgárieturi mai apropíate intre 
ele, deoarece v-am spus in prima prelegere cá acul cronometrului se 
roteóte mai rapid atunci cánd másoará timpii pentru un fotón albastru 
decát pentru unul ro§u. Astfel, decupárile special trasate pentru rata 
de rotatie „ro§ie“, nu s-ar potrivi cu locurile corespunzánd luminii 
albastre, iar ságetutele s-ar incurca únele pe áltele, §i reteaua nu ar 
functiona cum trebuie. Insá, intámplátor, dacá am cobori fotomultipli- 
catorul la un unghi oarecum diferit, reteaua realizatá pentru luminá 
ro§ie ar functiona atunci pentru luminá albastrá. Este doar o potrivire, 
o consecintá accidentalá a geometriei implícate in fenomen (a se 
vedea Figura 27). 

Dacá proiectati luminá albá pe o retea de difractie, luminá rogie 
se obtine intr-un anumit loe, luminá portocalie se obtine un pie mai 
sus, apoi, incá §i mai sus, urmeazá luminá galbená, verde, albastrá - 
tóate culorile curcubeului. Acolo unde intálniti o serie de striuri apro¬ 
píate intre ele - de exemplu, la un disc de pick-up, sau, §i mai bine, la 
un compact disc - puteti adeseori observa spectrul culorilor, atunci 
cánd suprafata este puternic iluminatá sub anumite unghiuri. Probabil 
cá ati vázut acele superbe abtibilduri argintii (aici, in insorita Californie, 
lumea le lipe§te adesea pe automobile, in spate): atunci cánd malina 
se aflá in mineare, se observá culori foarte intense, mergánd de la ro§u 



Albastru 

Ro§u 


Figura 27. O refea de difractie cu striatii trasate la distante potri- 
vite pentru luminá ro§ie, poate functiona §i pentru alte culori, cu 
conditia ca detectorul sá se gáseascá intr-o alta pozitie. Astfel, in 
funefie de unghiul de inclinare, este posibil ca pe o suprafata 
striatá - cum ar fi, de pildá, suprafafa unui compact disc - sá se 
observe prin reflexie diferite culori. 
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Figura 28. Natura a realizat multe tipuri de retele de difractie, 
sub forma de cristale. Cristalul de sare reflecta razele X (o luminá 
pentru care acul cronometrului nostru imaginar se roteóte extrem 
de rapid, aproximativ de 10.000 de orí mai repede decát pentru 
luminá vizibilá) sub diferite unghiuri, fapt din care se poate deter¬ 
mina cu exactitate maniera de dispunere a atomilor §i distantele 
dintre ei. 


la albastru. Acum §titi de linde provin aceste culori: aveti ín fata ochilor 
o retea de difractie - o oglindá zgáriatá in locuri bine precizate. Sursa 
de luminá este Soarele, iar ochii dumneavoastrá sunt detectorul. A§ 
putea continua, explicándu-vá cum functioneazá laserele §i hologra- 
mele, dar §tiu cá nu toatá lumea a vázut a§a ceva, §i am multe alte 
lucruri despre care sá va vorbesc. 2 

Deci, o retea de difractie ne aratá faptul cá nu putem ignora pár- 
tile de oglindá care nu par sá reflecte: dacá prelucrám oglinda in mod 
ingenios, putem demonstra veridicitatea reflexiei in tóate púnetele 
acesteia, §i putem produce anumite fenomene optice surprinzátoare. 


2 Nu pot sá nu vá spun despre o retea de difractie realizatá de Naturá: cristalul de sare, 
care reprezintá atomi de sodiu §i de clor dispu§i intr-o manierá regulatá . Tiparul lui 
alternat, la fel ca suprafetele noastre striate, actioneazá precum o retea de difractie, 
atunci cánd asupra lui se proiecteazá luminá de culoare convenabilá (in cazul acesta, 
raze X). Determinánd locurile anume in care un detector receptioneazá din plin 
aceastá reflexie specialá (numitá difractie), se poate stabili cu exactitate cát de depár¬ 
tate sunt striatiile intre ele §i, ca atare, cát de depártati sunt atomii intre ei (a se vedea 
Figura 28). Este o manierá minunatá de a determina structura oricárui cristal §i de a 
confirma faptul cá razele X sunt acela^i lucru ca luminá. Astfel de experimente au fost 
efectúate pentru prima datá in 1914. A fost extrem de pasionant sá se observe, pentru 
prima datá, modul in care atomii sunt dispu^i in cadrul diferitor substante. 
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Figura 29. Teoría cuántica afirma cá lumina se poate propaga in multe 
feluri de la o sursá situatá in aer la un detector plasat in apa. Dacá simpli- 
ficám aceastá chestiune la fel cum am fácut in cazul unei oglinzi, putem 
trasa graficul intervalului de timp necesar pentru parcurgerea fiecárui 
drum, iar dedesubt sá reprezentám ságetuta corespunzátoare. íncá o 
datá, contributia majorá la lungimea ságetii finale vine din partea acelor 
drumuri pentru care ságetutele sunt índreptate aproape ín aceea^i 
directie; altfel spus, din partea acelor drumuri pentru care intervalele 
de timp corespunzátoare sunt aproximativ egale. §i, Íncá o datá, acest 
lucru se intámplá acolo unde timpul este minim. 
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§i mai important inca, demonstrarea veridicitátii reflexiei pe 
orice portiune a oglinzii, ne dovede§te faptul cá exista o amplitudine 
- o ságeatá - pentru flecare mod in care se poate petrece un eveniment. 
§i, pentru a calcula in mod corect probabilitatea unui eveniment in 
diferite circumstante, trebuie sá adunám tóate modurile in care acel 
eveniment se poate intámpla, nu doar pe cele care ni se par nouá 
importante! 


Acuma, a§ dori sá vá vorbesc despre ceva mai familiar decát rete¬ 
lele de difractie - despre trecerea luminii din aer in apa. De aceastá 
data, haideti sá plasám fotomultiplicatorul sub nivelul apei - presu- 
punem cá experimentatorul poate realiza acest lucru! Sursa de luminá 
este situatá in aer, in punctul S, iar detectorul este in apá, in punctul D 
(a se vedea Figura 29). íncá o datá, vrem sá calculám probabilitatea ca 
un foton sá ajungá de la sursa de luminá la detector. Pentru a face acest 
calcul, va trebui sá luám in considerare tóate drumurile pe care ar 
putea-o lúa luminá. Fiecare modalitate a luminii de a se propaga, 
contribuie cu o unicá ságeatá, exact ca in exemplul anterior, tóate 
ságetutele avánd lungimi aproape egale. Putem, Íncá o datá, trasa 
graficul intervalului de timp necesar unui foton pentru parcurgerea 
fiecárui drum posibil. Curba graficului va fi foarte asemánátoare cu 
cea din cazul reflexiei luminii pe o oglindá: incepe de la valori mari, 
apoi scade, dupá care creóte la loe. Contributiile cele mai importante 
vin din partea regiunilor pentru care ságetutele sunt indreptate 
aproape in aceea§i directie (cele pentru care intervalele de timp 
corespunzátoare drumurilor invecinate diferá cel mai putin); adicá, 
din partea regiunii inferioare a curbei. Ceea ce inseamná, de asemenea, 
de acolo de unde timpul este minim; deci, tot ce avem de fácut, este sá 
gásim pe ce drum anume intervalul de timp este minim. 

Se váde§te cá luminá pare a se propaga mai lent prin apá decát 
prin aer (motivul pentru aceasta vi-1 voi explica in prelegerea urmá- 
toare), ceea ce face ca distanta parcursá prin apá sá fie, ca sá zicem a§a, 
mai „costisitoare“ din punctul de vedere al timpului necesar, decát 
distanta parcursá prin aer. Nu este greu de realizat care este drumul ce 
necesitá cel mai scurt timp: sá presupunem cá dumneavoastrá sunteti 
salvamarul, §i vá aflati in punctul S, iar fata frumoasá este in pericol sá 
se inece in punctul D (a se vedea Figura 30). Pe uscat puteti alerga mai 
repede decát puteti inota in apá. Problema care se pune este in ce 
punct trebuie sá intrati in apá pentru a ajunge cel mai repede la 
victima care stá sá se inece. Alergati oare spre apá páná in punctul A, 
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Figura 30. Gásirea drumului care sá-i ia luminii cel mai scurt 
timp, este analoagá cu gásirea drumului pe care un salvamar sá 
ajungá cel mai repede in ajutorul unei victime ce stá sá se inece: 
drumul cu distanta cea mai micá, inelude o portiune prea lungá 
prin apá; drumul cu cea mai scurtá portiune prin apá, inelude o 
portiune prea mare pe uscat; drumul corespunzátor timpului 
minim este un compromis intre acestea douá. 


dupa care inotati de acolo de mama focului? Bineinteles cá nu. Dar 
nici dacá alergati direct spre victima §i intrati in apá in punctul J, nu 
urmati cea mai rapidá rutá. Chiar dacá pentru un salvamar, in circum- 
stantele respective, ar fi o prostie sá stea sá analizeze §i sá calculeze 
acest lucru, existá o pozitie bine precizatá de intrare in apá, pentru 
care timpul este minim: este vorba de un compromis íntre drumul 
direct, care trece prin J, §i drumul cu cea mai micá distantá prin apá, 
cel trecánd prin punctul N. §i la fel stau lucrurile §i cu lumina - 
drumul corespunzátor timpului minim intrá in apá printr-un punct 
intre J §i N, cum ar fi L. 


Un alt fenomen luminos pe care a§ dori sá vi-1 mentionez pe 
scurt este fata-morgana. Atunci cánd mergeti cu malina pe o §osea 
foarte fierbinte, se poate intámpla uneori sá vi se pará cá vedeti drumul 
ud. Ceea ce vedeti de fapt este cerul, iar dumneavoastrá considerad cá 
el se observá din cauzá cá pe asfalt ar fi báltoace cu apá (reflexia 
partialá a luminii pe o suprafa^á singuiará). Dar cum de puteti vedea 
cerul pe §osea, dacá aceasta nu este udá? Trebuie sá §titi cá prin aerul 
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Figura 31. Producerea fenomenului de fata-morgana se poate 
explica determinánd drumul corespunzátor timpului minim. 
Lumina se propaga mai rapid prin aerul cald decát prin cel rece. 
O parte a cerului apare ca vázándu-se pe fosea, deoarece parte 
din lumina ajunge la ochi venind de jos in sus. Singura alta 
situare in care cerul se vede reflectat pe fosea, este atunci cánd 
aceasta este udá, fi astfel se creeazá mirajul cá pe drum sunt 
báltoace cu apa. 


rece lumina se propaga mai lent decát prin aerul incins, §i, pentru ca 
mirajul sá fie vizibil, observatorul trebuie sá se gáseascá in stratul de 
aer mai rece, de deasupra celui foarte fierbinte de la nivelul §oselei 
(a se vedea Figura 31). Putem intelege cum de este posibil sá te uiti in 
jos §i sá vezi cerul, dacá trasám drumul corespunzátor timpului minim. 
Am sá vá las pe dumneavoastrá sá vá distrati cu chestia aceasta acasá - 
este interesant de analizat, §i vá puteti prinde singuri foarte u§or. 


ín exemplele pe care vi le-am prezentat, in care lumina se reflectá 
pe o oglindá §i, respectiv, trece din aer in apá, am fácut o aproximare, 
din dorinta de a simplifica lucrurile: am desenat diferitele drumuri pe 
care se putea propaga lumina, ca pe douá segmente de dreaptá, for- 
mánd un anumit unghi intre ele. Dar nu este nevoie sá presupunem cá 
intr-un mediu uniform cum ar fi apa ori aerul, lumina se propagá ín 
linie dreaptá: chiar §i acest lucru este explicabil prin intermediul 
principiului general al teoriei cuantice, potrivit cáruia probabilitatea 
unui eveniment se determiná adunánd ságetutele corespunzátoare 
tuturor modurilor in care evenimentul se poate petrece. 

A§a íncát, in urmátorul nostru exemplu, vá voi prezenta maniera 
in care, adunánd ságetute, ne poate apárea cá lumina se propagá in linie 
dreaptá. Haideti sá considerám o sursá §i un fotomultiplicator, plasate 
in púnetele S §i respectiv P (a se vedea Figura 32), §i sá urmárim tóate 
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Figura 32. Teoría cuántica poate fi utilizatá pentru a aráta din 
ce cauzá ni se pare cá lumina se propaga in linie dreaptá. Dacá se 
considera tóate drumurile posibile, atunci fiecárui drum intorto- 
cheat, ii corespunde unul invecinat avánd o lungime substancial 
mai mica §i, in consecintá, un timp de parcurgere mult mai mic 
(§i o directie mult diferitá a ságetutei respective). Doar drumu¬ 
rile apropíate de linia dreaptá D au ságetutele oriéntate aproape 
ín aceea§i directie, deoarece doar ele au timpi de parcurgere 
aproximativ egali. Doar aceste ságetute au importancá, pentru cá 
numai din adunarea lor se obtine ságeata finalá lungá. 
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modurile - drumurile intortocheate in tóate felurile - in care lumina 
s-ar putea propaga de la sursá la detector. Sá desenám apoi cate o 
ságetutá pentru fiecare drum, §i sá spunem lectia invátatá bine! 

Pentru fiecare drum intortocheat, cum ar fi drumul A, exista un 
drum ínvecinat un pie mai drept §i sensibil mai scurt - adicá, un drum 
ce dureazá mult mai putin. Insá, atunci cánd drumurile devin aproape 
drepte - in cazul lui C, de pildá - un drum Ínvecinat §i mai drept 
necesita pentru parcurgere aproape acela§i interval de timp. Aceasta 
este situada in care, in loe sá se anuleze intre ele, ságetutele conlucreazá; 
acesta este drumul pe care o ia lumina. 

Este important de subliniat faptul cá ságetutá singuiará corespun- 
zánd drumului in linie dreaptá D (a se vedea Figura 32), nu este sufi- 
cientá pentru a da socotealá de probabilitatea ca lumina sá se propage 
de la sursá la detector. Contributii importante au §i drumurile invecinate 
- de exemplu, C §i E - aproape drepte. Deci, lumina nu se propagá 
realmente doar in linie dreaptá; ea „adulmecá“ drumurile din jurul ei, 
§i face uz de o micá vecinátate concentratá din spatiu. (ín acela§i fel, 
pentru a reflecta in mod corespunzátor, o oglindá trebuie sá aibá sufi- 
cientá intindere: dacá dimensiunile ei sunt prea mici in comparatie cu 
fasciculul de drumuri invecinate, lumina se impráftie intr-o multime 
de directii, indiferent de locul in care oglinda este a§ezatá.) 

Haideti sá investigám mai de aproape acest miez de luminá. Luám 
o sursá S §i un fotomultiplicator P, iar intre ele plasám douá blocuri 
masive, care sá impiedice ráspándirea prea mare a luminii (a se vedea 
Figura 33). Acum, haideti sá plasám un al doilea fotomultiplicator ín 
punctul Q, mai jos de P, §i sá presupunem din nou, pentru simplitate, 
cá lumina poate ajunge din S in Q doar de-a lungul unor drumuri de 
forma a douá segmente de dreaptá, dispuse sub un anumit unghi unul 
fatá de celálalt. Ce se íntámplá in acest caz? Atunci cánd spatiul dintre 
blocuri este suficient de larg pentru a permite numeroase drumuri 
invecinate cátre P §i cátre Q, ságetutele corespunzátoare drumurilor 
cátre P se aduná intre ele (deoarece tóate dureazá aproximativ acelafi 
timp), pe cánd cele corespunzátoare drumurilor cátre Q se anuleazá 
intre ele (pentru cá prezintá diferente de timp substantiale). §i astfel, 
fotomultiplicatorul din Q nu produce clicuri. 

Dar, pe másurá ce apropiem blocurile unul de altul, la un moment 
dat, detectorul din Q incepe sá producá clicuri! Atunci cánd spatiul 
dintre blocuri dispare aproape complet, §i mai existá doar cáteva 
drumuri invecinate, ságetutele drumurilor spre Q se aduná §i acestea, 
deoarece aproape cá nu mai existá diferentá de timp intre ele (a se 
vedea Figura 34). Desigur, ambele ságeti finale sunt micute, pentru cá 
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Figura 33- Lumina nu se propaga doar de-a lungul drumului in 
linie dreaptá, ci §i de-a lungul drumurilor invecinate luí. Atunci 
cánd douá blocuri masive sunt dispuse in calea luminii la o 
distantá suficient de mare unul de altul pentru a permite aceste 
drumuri invecinate, mai totii fotonii ajung, a§a cum este normal, 
in punctul P, abia dacá ajung cativa in Q. 


66 



Fotonii: particule de lumina 


TIMPUL 


\ 




Figura 34. Atunci cánd lumina este constránsá atát de mult incát 
ráman doar putine drumuri posibile, partea care reu§e§te sá treacá 
prin deschizátura ingustá, ajunge in punctul Q aproape la fel de 
mult ca in punctul P, deoarece nu mai exista suficiente ságetute 
corespunzátoare drumurilor catre Q care sá se anuleze reciproc. 
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prin acel spatiu íngust nu poate trece multa luminá, dar detectorul din 
Q clicáie aproape la fel de mult ca cel din P. Deci, atunci cánd incercati 
sá storciti lumina foarte mult, pentru a va asigura cá ea se propaga doar 
ín linie dreaptá, aceasta refuzá sá coopereze, íncepánd sá se imprástie. 3 

A§adar, ideea cá lumina se propagá in linie dreaptá reprezintá o 
aproximare, convenabilá pentru a descrie lucrurile familiare nouá ce 
se intámplá ín naturá; ea este similará aproximárii grosolane potrivit 
cáreia, atunci cánd lumina se reflectá pe o oglindá, unghiul de inci¬ 
dente este egal cu unghiul de reflexie. 


Exact a§a cum am fost ín stare, printr-o §mecherie isteatá, sá con- 
cepem cá lumina se reflectá pe o oglindá sub diferite unghiuri, tot la 
fel putem face o scamatorie asemánátoare prin care lumina sá se pro- 
page dintr-un punct in altul pe multe drumuri. 

Mai íntái, pentru a simplifica situada, voi desena o linie punctatá 
(a se vedea Figura 35) intre sursa de luminá §i detector (linia nu are 
nicio semnificatie concretá, este o purá abstractiune) §i voi afirma cá 
singurele drumuri pe care le vom studia sunt cele alcátuite din douá 
segmente de dreaptá formánd un anumit unghi. Graficul reprezentánd 
timpii necesari parcurgerii fiecárui drum aratá la fel ca in cazul oglinzii 
(insá de aceastá datá il voi desena in lateral): curba porne§te de la o va- 
loare mare, pentru drumul A, dupá care coboará, deoarece drumurile 

A 

din mijloc sunt mai scurte §i necesita mai putin timp. In final, curba 
creóte la loe. 

Acum, haideti sá ne distrám putin. Haideti sá „pácálim lumina“, 
astfel incát tóate drumurile sá dureze exact la fel. Cum putem face 
asta? Cum putem face ca cel mai scurt drum, cel ce trece prin punctul 
M, sá dureze exact acela§i timp cát cel mai lung, prin punctul A? 


3 Acest fapt constituie un exemplu de actiune a „Principiului de Incertitudine“: exista 
un soi de „complementaritate“ intre cunoa§terea locului pe unde trece lumina printre 
cele douá blocuri, §i cunoa^terea locului unde ajunge ea dupá aceea - nu este posibilá 
cunoa§terea precisá a ambelor. A§ dori sá plasez Principiul Incertitudinii in contextul 
sáu istoric. Atunci cánd au inceput sá se cristalizeze revolutionarele idei ale fizicii 
cuantice, lumea incá incerca sá le inteleagá in termenii conceptelor demodate (cum 
ar fi cel cá lumina se propagá in linie dreaptá). Dar, la un moment dat, conceptele 
vechi au inceput sá se náruiascá, a§a incát s-a lansat un avertisment care a afirmat fáti§ 
cá „ideile demodate sunt bune de aruncat in situatiile in care...“ Dacá renuntati la 
tóate aceste idei invechite §i in locul lor utilizad conceptele pe care vi le prezint eu in 
aceste prelegeri - adunarea de ságetute pentru fiecare mod in care se poate petrece 
un eveniment - nu este nevoie de un Principiu al Incertitudinii! 
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Figura 35* Pentru simplificarea analizárii tuturor drumurilor 
posibile de la S la P, le luám ín discutie doar pe cele alcátuitc din 
cate douá segmente de dreaptá (intr-un singur plan). Efectul este 
ace las i ca §i in cazul real, mai complex: avem de-a face cu o curbá 
a timpului prezentánd un minim, acolo de unde provine cea mai 
mare parte a contributiei la ságeata finalá. 


Ei bine, prin apa lumina se propaga mai lent decát prin aer; la fel 
§i prin sticlá (care este mult mai u§or de prelucrat decát apa!). Deci, 
dacá pe parcursul drumului cel mai scurt, cel care trece prin punctul 
M, intercalám un strat de sticlá de grosime foarte bine determinatá, 
putem face ca timpul necesar parcurgerii acestui drum sá fie absolut 
egal cu cel pentru drumul prin A. Drumurile vecine cu cel ce trece 
prin M, care sunt doar cu un pie mai lungi, nu vor necesita un strat de 
sticlá chiar la fel de gros (a se vedea Figura 36). Cu cát ne apropiem de 
punctul A, cu atát trebuie sá intercalám mai putiná sticlá pentru a 
incetini propagarea luminii. Calculánd cu atentie §i introducánd exact 
grosimea de sticlá necesará, putem compensa timpii necesari luminii 
de-a lungul tuturor drumurilor, §i putem face ca toti ace§tia sá fie 
egali. Dacá desenám ságetutele pentru flecare manierá in care se 
poate propaga lumina, descoperim cá am reu§it sá le orientám pe 
tóate la fel - §i existá, efectiv, milioane de ságeti minuscule - §i astfel 
rezultatul pe ansamblu este unul absolut nea§teptat: o ságeatá finalá 
cát se poate de lungá! §titi, desigur, la ce má refer: este vorba despre o 
lentilá convergentá. Aranjánd in a§a fel lucrurile incát tóate intervalele 
de timp sá fie egale, noi putem focaliza lumina - putem face ca 
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Figura 36. Putem sá-i jucám Naturii o „festá“, íncetinind lumina 
care o ia pe drumurile mai scurte: se intercaleazá un strat de 
sticlá de grosime corespunzátoare, astfel íncát parcurgerea oricá- 
rui drum sá necesite exact acelasi interval de timp. Aceasta face 
ca tóate ságetutele sá fie oriéntate in aceeagi directie §i sá dea 
nastere unei ditamai ságcti finale - unei lumini intense! O astfel 
de bucatá de sticlá, menitá sá máreascá foarte mult probabilitatea 
ca lumina sá ajungá de la sursá la un anumit punct singular din 
spatiu, se numegte lentilá convergentá 


probabilitatea ca lumina sá ajungá intr-un anumit punct sá fie foarte 
mare, iar probabilitatea sá ajungá oriunde altundeva sá fie foarte micá. 

Am fácut uz de aceste exemple pentru a vá prezenta modul in 
care teoria electrodinamicii cuantice, care la inceput aratá ca o idee 
absurdá, fárá cauzalitate, fárá nici un mecanism láuntric, complet ruptá 
de realitate, conduce in final la efecte ce vá sunt familiare: lumina 
rico§ánd de o oglindá, lumina frángándu-se atunci cánd trece din aer 
in apá, lumina focalizándu-se printr-o lentilá, etc. Teoria mai genereazá 
§i efecte pe care se poate sá nu le fi observat vreodatá, cum ar fi cel dat 
de reteaua de difractie §i áltele. ín fapt, electrodinámica cuanticá 
explicá in continuare cu succes tóate fenomenele legate de luminá. 


V-am prezentat nifte exemple cu privire la felul in care se calcu- 
leazá probabilitatea unui eveniment ce se poate petrece in maniere 
alternative : se deseneazá cate o ságeatá pentru flecare mod in care se 
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poate intámpla evenimentul, §i se aduna ságetile. „Adunarea ságetilor“ 
vrea sá spuná cá ele sunt plasate cap la cap fi cá se traseazá o „ságeatá 
finalá“. Pátratul lungimii ei reprezintá probabilitatea evenimentului. 

ín scopul de a va oferi posibilitatea sá simtiti cát mai deplin gustul 
teoriei cuantice, a§ dori acum sá vá prezint maniera in care fizicienii 
calculeazá probabilitatea evenimentelor compuse - a evenimentelor 
ce pot fi reduse la un numár de pa§i, sau care constau dintr-un numár 
de lucruri ce se pot intámpla ín mod independent. 

Un exemplu de eveniment compus se poate obtine dacá modi- 
ficám primul nostru experiment, cel in care proiectam fotoni rofii pe 
o suprafatá singuiará de sticlá §i másuram reflexia partialá. In loe sá 
plasám fotomultiplicatorul in punctul A, haideti sá punem acolo un 
paravan cu o gaurá ín el (a se vedea Figura 37), care sá lase sá treacá 
fotonii ce ajung in A. Apoi, sá a§ezám ín B o placá de sticlá fi sá mon- 
tám fotomultiplicatorul in punctul C. Cum determinám probabilitatea 
ca un foton sá ajungá de la sursá la C? 

Putem gándi acest eveniment ca o secventa de doi pa§i. Pasul 1: 
fotonul ajunge de la sursá la punctul A, prin reflexie pe suprafata 
singuiará de sticlá. Pasul 2: fotonul se deplaseazá de la A la fotomulti¬ 
plicatorul din C, reflectándu-se pe placa de sticlá B. Fiecárui pas ii 
corespunde o ságeatá finalá - o ,,amplitudine íl (voi folosi cele douá 
cuvinte deopotrivá) - ce poate fi calculatá potrivit regulilor invátate 
páná aici. Amplitudinea pentru primul pas are lungimea egalá cu 0,2 
(pátratul ei, probabilitatea de reflexie pe o suprafatá singuiará de sticlá, 
are valoarea 0,04). Ságeata corespunzátoare este indreptatá intr-o anu- 
mitá directie - sá zicem, inspre ora 2, cum ne uitám la ceas (a se vedea 
Figura 37). 

Pentru a calcula amplitudinea corespunzátoare celui de-al doilea 
pas, vom a§eza cu titlu provizoriu sursa in punctul A fi vom proiecta 
fotonii inspre lama de sticlá de deasupra. Desenám ságetile corespun¬ 
zátoare reflexiilor pe cele douá suprafete, inferioará fi superioará, fi 
le adunám - haideti sá zicem cá ságeata finalá are lungimea 0,3 §i este 
orientatá la ora 5. 

Acuma, cum combinám noi cele douá ságeti pentru a trasa ampli¬ 
tudinea intregului eveniment? Interpretám flecare ságeatá intr-un nou 
fel: ca pe nifte instructiuni referitoare la o contractie fi o rotire. 

In exemplul de fatá, prima amplitudine are lungimea 0,2 fi este 
orientatá la ora 2. Dacá pornim de la o „ságeatá unitate" - o ságeatá cu 
lungimea 1, orientatá drept in sus - putem comprima ságeata páná se 
ajunge la lungimea 0,2, fi o putem roti páná aratá ora 2. Amplitudinea 
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Pasul 1: Pasul 2: per total, 

de la S la A de la A la C de la S la C 


Figura 37. Un eveniment compus poate fi analizat ca o succesiu- 
ne de pa§i. ín acest exemplu, drumul unui foton de la S la C poate 
fi impártit in doi pa§i: 1) fotonul ajunge din S in A, §i 2) fotonul 
ajunge din A in C. Fiecare pas poate fi analizat separat, generánd 
cate o ságeatá ce poate fi privitá intr-un nou fel: ca o ságeatá 
unitate (o ságeatá cu lungimea 1, orientatá inspre ora 12) care a 
suferit o contractie §i o rotire. ín acest exemplu, pentru pasul 1, 
contractia §i rotirea sunt in proportie de 0,2 §i respectiv inspre 
ora 2, iar pentru pasul 2, ele sunt in proportie de 0,3 §i respectiv 
inspre ora 3. Pentru a obtine amplitudinea succesiunii de pa§i, 
aplicám in mod consecutiv cele douá contráctil §i cele douá 
rotiri: ságeata unitate este comprimatá §i rotitá páná ajunge de 
lungime 0,2 §i orientatá la ora 2, iar ságeata astfel rezultatá este la 
rándul ei comprimatá §i rotitá (ca §i cánd ar fi o ságeatá unitate) 
ajungándu-se in final la lungimea 0,06 §i orientarea inspre ora 7. 
Acest procedeu de comprimári §i rotiri succesive se nume§te 
„inmultirea“ ságetilor. 
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pentru al doilea pas poate fi gánditá ca o contractie a ságetii unitate 
de la lungimea 1 la lungimea 0,3, §i o rotire a ei de la ora 12 la ora 5. 

Acuma, pentru a combina amplitudinile ambilor pa§i, comprimám 
ságeata unitate pana cánd ajunge la lungimea 0,2 §i o rotim de la ora 
12 la ora 2; apoi, o comprimám mai departe, de la lungimea 0,2 pana 
la trei zecimi din aceastá lungime, §i o rotim mai departe, cu cantitatea 
cuprinsá intre ora 12 §i ora 5 - adicá, o rotim de la ora 2 la ora 7. 
Ságeata rezultantá are lungimea 0,06 §i aratá spre ora 7. Ea reprezintá 
o probabilitate egalá cu 0,06 ridicat la pátrat, adicá 0,0036. 

Dacá observám ságetile cu atentie, sesizám cá rezultatul com- 
primárii §i rotirii succesive de douá ori a ságetii unitate, este acela§i ca 
in cazul adunárii unghiurilor (ora 2 + ora 5) §i inmultirii lungimilor 
(0,2 x 0,3). Este u§or de inteles de ce adunám unghiurile: unghiul unei 
ságeti este determinat de cantitatea cu care se roteóte acul crono- 
metrului imaginar. Deci, cantitatea totalá cu care se rote§te acesta ín 
cei doi pa§i succesivi este pur §i simplu suma cantitátilor cu care el se 
roteóte la fiecare pas in parte. 

Motivul pentru care numim noi acest procedeu „inmultirea 
ságetilor" este unul care reclamá explicatii ceva mai amánuntite, dar 
este interesant. Haideti pentru moment sá privim operada de inmultire 
din punctul de vedere al grecilor antici (partea aceasta nu are vreo 
legáturá cu prelegerea propriu-zisá). Grecii antici urmáreau sá utilizeze 
numere nu neapárat íntregi, §i, ca urmare, ei le reprezentau prin seg¬ 
mente de dreaptá. Orice numár poate fi exprimat ca o transformare a 
segmentului unitate - o comprimare sau o alungire a acestuia. De 
exemplu, dacá segmentul A reprezintá segmentul unitate (a se vedea 
Figura 38), atunci segmentul B reprezintá numárul 2, iar segmentul C 
reprezintá numárul 3. 

Acuma, cum inmultim noi 3 x 2? Aplicám transformárile succesiv: 
pornind de la segmentul A ca segment unitate, il alungim mai intái de 
2 ori, iar apoi incá de 3 ori (sau il alungim mai intái de 3 ori, iar apoi 
incá de 2 ori - ordinea nu conteazá). Rezultatul este segmentul D, a 
cárui lungime reprezintá numárul 6. Dar ínmultirea 1/3 x 1/2? Luánd 
acum segmentul D ca segment unitate, il comprimám mai intái la 
jumátate (segmentul C), iar apoi la o treime din lungimea obtinutá. 
Rezultatul este segmentul A, care reprezintá numárul 1/6. 

ínmultirea ságetilor functioneazá la fel (a se vedea Figura 39). 
Aplicám ságetii unitate transformári succesive - doar cá transformarea 
unei ságeti implicá douá operatii: o comprimare §i o rotire. Pentru a 
inmulti ságeata V cu ságeata W, comprimám §i rotim ságeata unitate 
cu cantitátile preconízate pentru V, iar apoi o comprimám §i o rotim 
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A 


B -* 


C -1- \ 


D -i-1-1-1-1— 

Figura 38. Putem exprima orice numár ca o transformare apli- 
catá segmentului unitate, fie alungindu-1, fie comprimándu-1. Dacá 
A este segmentul unitate, atunci B reprezintá numárul 2 (alungire), 
iar C reprezintá numárul 3 (alungire). ¡nmultirea segmentelor se 
realizeazá prin transformári succesive. De exemplu, inmul|:irea 
lui 3 cu 2 inseamná cá segmentul unitate este mai intái alungit de 
3 ori, iar apoi de incá douá ori, rezultatul obfinut astfel fiind o 
alungire de 6 ori (segmentul D). Dacá luám pe D ca segment uni¬ 
tate, atunci segmentul C reprezintá numárul 1/2 (comprimare), 
iar segmentul B reprezintá numárul 1/3 (comprimare). Inmul^irea 
lui 1/2 cu 1/3 inseamná cá segmentul unitate D este comprimat 
la jumátate din lungimea sa, iar apoi, incá o datá, la o treime din 
cát era, rezultatul ob^inut astfel (segmentul A) reprezentánd o 
comprimare la o §esime din lungimea inicial! 



V x W = X W x V = X 


Figura 39- Matematicienii au descoperit cá inmultirea ságetilor 
poate fi §i ea exprimatá ca o serie de transformári succesive ale 
unei ságetii unitate (pentru scopurile noastre, este vorba de com- 
primári §i rotiri). La fel ca in cazul Ínmu4irii obi§nuite, ordinea 
nu conteazá: rezultatul, ságeata X, poate fi obtinutá atát inmul- 
tind ságeata V cu ságeata W, cát §i ínmultind ságeata W cu ságeata V. 
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inca o data, cu cantitátile preconízate pentru W - din nou, ordinea nu 
conteazá. Deci, inmultirea ságetilor ascultá de aceea§i regula a trans- 
formárilor succesive care se aplica §i numerelor obi§nuite. 4 

Haideti sá ne íntoarcem la primul experiment din prima prele- 
gere - reflexia partíala pe o suprafatá singuiará - §i sá privim lucrurile 
din perspectiva ideii de pa§i succesivi (a se vedea Figura 40). Putem 
descompune drumul corespunzátor reflexiei in trei pa§i: 1) lumina 
coboará de la sursá páná la sticlá; 2) lumina este reflectatá de sticlá; 
3) lumina urcá de la sticlá la detector. Fiecare pas poate fi considerat 
drept un anumit factor de compresie §i un anumit factor de rotatie a 
ságetii unitate. 

Dacá vá aduceti aminte, in prima prelegere nu am luat in consi¬ 
derare tóate modurile in care lumina s-ar putea reflecta pe suprafata 
sticlei, lucru ce ar necesita desenarea §i adunarea unei puzderii de 
ságetufe. Pentru a evita toatá aceastá detaliere, am lásat impresia cá 
lumina coboará intr-un punct anume de pe suprafata sticlei - cá ea nu 
se imprá§tie. Atunci cánd lumina se propagá dintr-un punct in altul, in 
realitate ea se imprá§tie (numai dacá nu cumva este pácálitá de o 


4 Matematicienii au incercat sá gáseascá tóate obiectele posibile care sá asculte de 
regulile algebrice (A + B = B + A, AxB = B*A§i a§a mai departe). Regulile fuseserá 
la origine stabilite pentru numerele intregi pozitive, cu scopul de a numára lucruri 
precum mere ori indivizi. Numerele au suferit imbunátátiri prin inventarea lui zero, 
a fractiilor, a numerelor irafionale - numerele ce nu pot fi exprimate ca raport de 
douá numere intregi - §i a numerelor negative. Ele au continuat sá asculte de regulile 
inicíale ale algebrei. La inceput, únele din numerele invéntate de matematicieni au 
pus probleme oamenilor - ideea de jumátate de individ era greu de conceput - dar 
in ziua de astázi nu mai este nicio dificúltate: nimeni nu resimte vreo retiñere moralá 
§i nu este incercat de vreo indispozitie atunci cánd aude vorbindu-se de o medie de 
3,2 indivizi pe kilometru pátrat. Dimpotrivá, lumea §tie ce vrea sá zicá numárul 3,2: 
dacá se inmulfe^te 3,2 cu 10, se obtine 32. Astfel, únele din lucrurile care satisfac 
regulile algebrice pot fi interesante pentru matematicieni chiar dacá ele nu reprezintá 
intotdeauna o situatie realá. Ságefile dintr-un plan pot fi ,.adúnate” prin a^ezarea lor 
una in continuarea celeilalte, sau pot fi „inmultite“ prin comprimári §i rotiri succesive. 
Cum aceste ságefi ascultá de acelea§i reguli ale algebrei ca §i numerele obi§nuite, 
matematicienii le numesc numere. Dar, pentru a le deosebi de numerele clasice, ei le 
numesc «numere complexe“. Pentru aceia dintre dumneavoastrá care au studiat 
suficientá matematicá incát sá fi ajuns la numerele complexe, ar fi trebuit sá spun in 
felul urmátor: „Probabilitatea unui eveniment este valoarea absolutá a pátratului unui 
numár complex. Atunci cánd un eveniment se poate petrece in maniere alternative, 
numerele complexe se aduná; atunci cánd el se poate intámpla numai ca urmare a 
unei succesiuni de pa§i, numerele complexe se inmultesc." Chiar dacá in felul acesta 
lucrurile ar suna mai impresionant, nu a§ afirma cu nimic mai mult decát am fácut-o 
anterior - pur §i simplu a§ folosi un alt limbaj. 
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Figura 40. Reflexia pe o suprafatá singuiará poate fi descompusá 
in trei pa§i, fiecare corespunzánd unei comprimári §i/sau unei 
rotiri a ságetii imítate. Rezultatul de ansamblu, o ságeatá de lun- 
gime 0,2 indreptatá intr-o directie oarecare, este acela§i de mai 
inainte, dar acum metoda noastrá de analiza este mai detaliatá. 




Figura 41. Transmisia luminii de catre o suprafatá singuiará poate 
fi de asemenea descompusá in trei pa§i, fiecare caracterizat de o 
anumitá contractie §i/sau o anumitá rotire. O ságeatá cu lungimea 
de 0,98 are un pátrat egal cu aproximativ 0,96, ceea ce inseamná 
o probabilitate de transmisie de 96% (aceasta, dimpreuná cu pro- 
babilitatea de 4% pentru reflexie, dau socotealá in proportie de 
100% de comportarea luminii. 
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lentilá) §i asociat acestui lucru se inregistreazá o anumitá contractie a 
ságetii unitate. Totu§i, pentru moment a§ dori sá rámánem la pers¬ 
pectiva simplificatá in care lumina nu se imprá§tie, §i ca atare se cuvine 
sá neglijám comprimarea respectiva. De asemenea, din moment ce 
lumina nu se imprá§tie, este adecvat sá presupunem cá orice foton 
care páráse§te sursa, ajunge fie in A, fie in B. 

Aladar, in cadrul primului pas nu avem contractie, dar existá o 
rotire - ea corespunde cantitátii cu care se roteóte acul cronometrului 
imaginar ce másoará timpul necesar fotonului sá se deplaseze de la 
sursá la suprafata superioará a sticlei. in exemplul de fatá, ságeata 
corespunzátoare primului pas sfár§e§te prin a rámáne cu lungimea 1, 
§i orientatá intr-o directie oarecare - sá zicem, inspre ora 5. 

Al doilea pas il constituie reflectarea fotonului de cátre sticlá. 
Aici, avem o comprimare sesizabilá - de la 1 la 0,2 - §i o rotire cu o 
jumátate de turá. (Aceste valori par acum arbitrare: ele depind de 
materialul sticlos ori de altá naturá, pe care se reflectá lumina. in cea 
de-a treia prelegere vá voi explica acest lucru!) Deci, pasul doi este 
caracterizat de o amplitudine cu lungimea 0,2, §i de o directionare 
inspre ora 6 (jumátate de rotatie). 

Ultimul pas este reprezentat de deplasarea fotonului de la 
suprafata de sticlá páná sus la detector. Aici, ca §i ín cazul primului 
pas, nu avem contractie, dar existá o rotire - haideti sá zicem cá 
distanta corespunzátoare este ceva mai micá, §i cá ságeata se 
orienteazá inspre ora 4. 

Acum sá „inmultim“ pe ránd cele trei ságeti (adunám unghiurile 
§i inmultim lungimile). Efectul de ansamblu al pa§ilor 1, 2 §i 3 - 1) o 
rotire; 2) o contractie §i o rotire cu jumátate de turá; 3) din nou o 
rotire - este acela§i cu cel din prima prelegere. Rotirea corespunzátoare 
pa§ilor 1 §i 3 (ora 5 + ora 4) este aceea§i ca valoare cu cea pe care am 
obtinut-o atunci cánd am lásat cronometrul sá meargá pe parcursul 
intregii distante (ora 9). Jumátatea de turá suplimentará face ca ságeata 
sá arate in sens opus acului cronometrului, exact a§a cum se íntámpla 
in prima prelegere, iar contractia in proportie de 0,2 de la cel de-al 
doñea pas, conduce la o ságeatá al cárei pátrat ne dá procentul de 4% 
reflexie partialá gásit, pentru cazul unei suprafete singuiare. 

ín cadrul acestui experiment, existá o chestiune pe care nu am 
abordat-o ín prima prelegere: cum stau lucrurile cu fotonii care ajung 
in B - cei care sunt transmití de suprafata de sticlá? Amplitudinea pen¬ 
tru un foton care ajunge in B trebuie sá aibá o lungime in jurul a 0,98, 
cáci 0,98 x 0,98 = 0,9604, aproape de 96%. §i aceasta poate fi analizatá 
prin descompunere in mai multi pa§i (a se vedea Figura 41). 
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Primul pas este acela§i ca in cazul drumului pana in A - fotonul 
coboará de la sursa de luminá la suprafata sticlei - §i ságeata unitate se 
roteóte catre ora 5. 

Al doñea pas ñ constituie trecerea fotonului prin suprafata sticlei: 
la transmisie nu avem rotire, ci doar o u§oará contractie - pana la 0,98. 

Al treilea pas - mersul fotonului in interiorul sticlei - implica o 
rotire aditionalá, fárá contractie. 

Rezultatul net este o ságeata de lungime 0,98, orientatá íntr-o 
directie oarecare, pátratul ei reprezentánd probabilitatea ca fotonul sá 
ajungá in punctul B - 96%. 

Haideti acum sá mai urmárim o datá reflexia partialá pe douá 
suprafete. Reflexia pe fata superioará este aceea§i ca pentru o suprafatá 
singuiará, deci cei trei pa§i corespunzátori sunt aceia§i pe care i-am 
discutat un pie mai devreme (a se vedea Figura 40). 

Reflexia pe fata inferioará poate fi descompusá in §apte pa§i 
(a se vedea Figura 42). Ea implicá o rotire cu o cantitate egalá cu cea 
cu care se roteóte acul cronometrului atunci cánd másoará timpul 



Figura 42. Reflexia pe fata inferioará a unei lame de stielá poate 
fi descompusá in §apte pasi. Pajii 1, 3, 5 ?i 7 implicá doar rotiri; 
pagii 2 §i 6 implicá flecare cate o contractie in proportie de 0,98; 
iar pasul 4 implicá o contractie in proportie de 0,2. Rezultatul il 
constituie o ságeatá cu lungimea 0,192 - valoare care in prima 
prelegere a fost aproximatá cu 0,2 - rotitá cu un unghi echivalent 
cantitátii totale cu care s-a rotit acul cronometrului imaginar. 
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necesar fotonului pentru a parcurge intreaga distantá (pa§ii 1,3, 5 §i 7), 
o contractie in proportie de 0,2 (pasul 4) §i douá contráctil in proportie 
de 0,98 (pa§ii 2 §i 6). Ságeata rezultantá sfár§e§te ín aceea§i directie ca 
mai inainte, iar lungimea ei este circa 0,192 (0,98 * 0,2 x 0,98), valoare 
pe care in prima prelegere am aproximat-o cu 0,2. 

ín concluzie, iatá regulile reflexiei §i transmisiei luminii de catre 
stielá: 1) reflexia din aer inapoi in aer (pe fata superioará) implica o 
contractie in proportie de 0,2 §i o rotire cu jumátate de tura; 2) reflexia 
din stielá inapoi ín stielá (pe fata inferioará) implicá tot o contractie 
in proportie de 0,2, dar fárá rotire; 3) transmisia din aer in stielá, sau 
din stielá in aer, implicá in ambele cazuri doar o contractie in proportie 
de 0,98, fárá rotire. 

Poate cá nu este cazul sá insist mai mult de atát, dar nu pot sá nu 
vá prezint incá un exemplu drágut de cum stau lucrurile §i de cum 
sunt ele analizate prin intermediul acestor reguli a pa§ilor succesivi. 
Haideti sá mutám detectorul intr-un punct de sub stielá §i sá 
considerám ceva despre care nu am pomenit in prima prelegere - 
probabilitatea de transmisie prin douá suprafete de stielá. 

Desigur, cunoa§teti ráspunsul: pur §i simplu, probabilitatea ca 
un fotón sá ajungá in B este egalá cu 100% minus probabilitatea ca el 
sá ajungá in A, pe care am determinat-o ín prealabil. Astfel, dacá am 
gásit cá §ansa ca fotonul sá ajungá in A este de 7%, atunci §ansa ca el sá 
ajungá in B trebuie sá fie 93%. §i, pe másurá ce probabilitatea de 
ajungere in A variazá de la zero la 8%, §i mai departe páná la 16%, 
(in functie de diferitele grosimi ale sticlei), probabilitatea de ajungere 
ín B se modificá de la 100% la 92% §i páná la 84%. 

Acesta este ráspunsul corect, insá noi ne a§teptám sá putem calcula 
tóate probabilitátile prin ridicarea la pátrat a unor ságeti finale. Cum 
calculám ságeata amplitudinii corespunzátoare transmisiei printr-o lamá 
de stielá? Cum face aceasta sá varieze atát de potrivit ca lungime, incát 
sá se coreleze in tóate situatiile cu probabilitatea ajungerii in A, pentru 
ca suma lor sá dea mereu exact 100%? Haideti sá privim lucrurile mai 
in detaliu (a se vedea Figura 43). 

Ajungerea unui fotón de la sursá la detectorul din punctul B, sub 
stratul de stielá, implicá cinci pa§i. Sá comprimám §i sá rotim ságeata 
unitate, pe másura parcurgerii acestora. 

Primii trei pa§i sunt aceia§i ca ín exemplul anterior: fotonul se 
deplaseazá de la sursá la stielá (rotire. fárá contractie); fotonul este 
transmis de suprafa^a superioará (contractie in proportie de 0,98, fárá 
rotire); fotonul se deplaseazá prin stielá (rotire fárá contractie). 
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Figura 43- Transmisia prin douá suprafete de sticlá poate fi 
descompusá in 3 pa§i. Pasul 2 comprima ságeata unitate pana la 
0,98, pasul 4 o mai comprima o data pana la 0,98 din cát era 
(aproximativ pana la 0,96), iar pa§ii 1, 3 §i 5 implica doar rotiri. 
Ságeata rezultantá, de lungime 0,96, are pátratul egal cu aproxi¬ 
mativ 0,92, ceea ce reprezintá o probabilitate de transmisie prin 
cele douá suprafete de 92% (aceasta corespunde acelui 8% a§teptat 
pentru reflexie, corect doar „de douá ori pe zi“). Atunci cánd gro- 
simea lamei de sticlá este potrivitá pentru a produce o probabilitate 
de reflexie de 16%, aceasta, dimpreuná cu probabilitatea de trans¬ 
misie de 92%, dau socotealá pentru un procent de luminá de 108%! 
Ceva nu este in regulá cu aceastá analizá! 


Al patrulea pas - fotonul traverseazá suprafata inferioará - este 
identic cu pasul 2 in ceea ce prívente rotirea §i comprimarea: nu avem 
rotire, dar avem o contractie in proportie de 0,98 din deja existentul 
0,98, deci ságeata are o lungime de aproximativ 0,96. 

In fine, fotonul se deplaseazá din nou prin aer, coboránd pana la 
detector - aceasta inseamná o rotire suplimentará, fárá vreo alta com¬ 
primare. Rezultatul este o ságeata de lungime 0,96, orientatá intr-o 
directie oarecare, determinatá de rotirile succesive ale acului crono- 
metrului. 

O ságeata a cárei lungime este 0,96, reprezintá o probabilitate de 
aproximativ 92% (0,96 ridicat la pátrat), ceea ce inseamná cá din fie- 
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care 100 de fotoni ce párásesc sursa, ín punctul B ajung in medie 92. 
Aceasta inseamná, de asemenea, cá 8% din fotoni sunt reflectad de 
cele douá suprafete §i ajung in A. ínsá, in prima prelegere, noi am des- 
coperit cá reflexia de 8% pentru douá suprafete de sticlá este corectá 
doar uneori („de douá ori pe zi“) - am descoperit cá, in realitate, reflexia 
pe douá suprafete fluctueazá intr-un ciclu de la zero la 16%, pe másurá 
ce grosimea stratului de sticlá tot creóte. Ce se intámplá atunci cánd 
sticla are exact grosimea potrivitá pentru a produce o reflexie partialá 
de 16%? Pentru flecare 100 de fotoni ce párásesc sursa, 16 ajung in 
punctul A §i 92 ajung in punctul B, ceea ce inseamná cá am dat soco- 
tealá de 108% din luminá - oribil! Ceva este in neregulá. 

Am uitat sá considerám tóate cáile pe care lumina ar putea 
ajunge in B! De pildá, ea ar putea sá rico§eze de fata inferioará §i sá o 
ia in sus prin sticlá, ca §i cánd s-ar índrepta inspre punctul A, dar sá se 
reflecte pe suprafaja superioará §i sá coboare inapoi in B (a se vedea 
Figura 44). Acest drum necesitá nouá pa§i. Haideti sá vedem ce se in¬ 
támplá pe ránd cu ságeata unitate, pentru flecare pas fácut de luminá 
(nu vá ingrijorati, ea nu face decát sá se contráete §i sá se roteascá!). 



Figura 44. Pentru a face calcúlele mai precise, trebuie considerat 
§i un alt mod ín care lumina ar putea fi transmisá de cele douá 
suprafete. Acest drum implica douá contractii ín proportie de 
0,98 (pa§ii 2 si 8) si douá ín proportie de 0,2 (pa§ii 4 §i 6), rezul- 
tánd astfel o ságeatá de lungime 0,0384 (rotunjitá la valoarea 0,04). 
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La pasul 1 - fotonul coboará prin aer - avem rotire, fárá contractie. 
La pasul 2 - fotonul intrá in sticlá - avem contractie in proportie de 
0,98, fárá rotire. La pasul 3 - fotonul coboará prin sticlá - avem rotire, 
fárá contractie. La pasul 4 - reflexia pe fata inferioará - avem contractie 
in proportie de 0,2 din 0,98, adicá páná ia 0,196, fárá rotire. La pasui 5 
- fotonul urcá prin sticlá - avem rotire, fárá contractie. La pasul 6 - 
fotonul rico§eazá de fata superioará (de fapt, ea este o fatá „inferioará“, 
cáci fotonul rámáne in sticlá) - avem contraeré in proportie de 0,2 
din 0,196, adicá páná la 0,0392, fárá rotire. La pasul 7 - fotonul coboará 
incá o datá prin sticlá - avem rotire, fárá contractie. La pasul 8 - fotonul 
traverseazá fata inferioará - avem contractie in proportie de 0,98 din 
0,0392, adicá páná la 0,0384, fárá rotire. ín fine, la pasul 9 - fotonul 
ajunge la detector, prin aer - avem rotire, fárá contractie. 

Rezultatul tuturor acestor contractii §i rotiri il constituie o ampli- 
tudine de lungime 0,0384 - practic, o sá o luám egalá cu 0,04 - §i rotitá 
cu un unghi corespunzátor valorii totale cu care se roteóte acul crono- 
metrului atunci cánd másoará timpul necesar fotonului pentru par- 
curgerea acestui drum mai lung. Aceastá ságeatá constituie o a doua 
manierá in care lumina poate ajunge de la sursá la B. Acum avem douá 
cái alternative, deci cele douá ságeti - ságeata de lungime 0,96, cores- 
punzátoare drumului mai direct, §i ságeata de lungime 0,4, corespun- 
zátoare drumului ceva mai lung - trebuie adúnate pentru a obtine 
ságeata finalá. 

In general, cele douá ságeti nu sunt oriéntate in aceea§i directie, 
din cauzá cá varierea grosimii sticlei modificá unghiul dintre ságeata 
de lungime 0,04 §i cea de lungime 0,96. Dar fiti atenti cát de bine se 
potrivesc lucrurile: rotirea suplimentará a acului cronometrului cores- 
punzátoare pa§ilor 3 §i 5 (in cazul in care fotonul ar sfár§i in punctul A) 
este egalá cu rotirea suplimentará corespunzátoare pa§ilor 5 §i 7 (atunci 
cánd fotonul ajunge in B). Aceasta inseamná cá, atunci cánd cele douá 
ságeti de la reflexie se anuleazá reciproc, dánd reflexie zero, cele douá 
ságeti de la transmisie se intrajutoreazá, dánd o ságeatá finalá de lungime 
0,96 + 0,04, adicá 1. Atunci cánd probabilitatea de reflexie este zero, 
probabilitatea de transmisie este 100% (a se vedea Figura 45). lar atunci 
cánd cele douá ságeti de la reflexie se intrajutoreazá pentru a produce 
o amplitudine egalá cu 0,4, cele douá ságeti de la transmisie se contra- 
careazá, producánd o amplitudine de lungime 0,96 - 0,04, adicá 0,92; 
atunci cánd calcúlele pentru reflexie dau 16%, rezultatul pentru trans¬ 
misie este de 84% (0,92 ridicat la pátrat). Vedeti cát este de isteatá 
Natura sá se asigure cá regulile dau socotealá totdeauna de 100% din 
fotoni? 5 
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Figura 45. Natura se asigurá cá de fiecare data da socotealá de 
100% din luminá. Atunci cánd grosimea lamei de sticlá are o astfel 
de valoare incát ságetile de la transmisie sá se sporeascá reciproc, 
cele de la reflexie se opun una alteia; atunci cánd ságefile de la 
reflexie conlucreazá, cele de la transmisie se contracareazá. 


5 Veti fi bágat de seamá cá, pentru a da socotealá de 100% din luminá, am aproximat 
pe 0,0384 cu 0,04 §i am zis cá pátratul lui 0,92 este egal cu 84%. Insá atunci cánd 
adunám tóate variantele, nu mai trebuie sá ii rotunjim pe 0,0384 §i pe 84% - tóate 
fránturile de ságetute (reprezentánd tóate felurile in care luminá se poate propaga) 
se compenseazá intre ele §i mentin corectitudinea rezultatului. Pentru aceia dintre 
dumneavoastrá cárora le plac astfel de lucruri, iatá un alt exemplu de cale pe care 
luminá ar putea ajunge de la sursá la detectorul din punctul A: o serie de trei reflexii 
(plus douá transmisii), rezultánd intr-o ságeatá finalá de lungime 0,98 x 0,2 x o,2 x o,2 
x 0,98, sau aproximativ 0,008 - o ságeatá foarte micutá (a se vedea Figura 46). Pentru 
a efectúa calculul complet in privinta reflexiei pe o lamá, ar trebui adunatá §i aceastá 
infimá ságeatá, precum §i una incá §i mai minúscula, corespunzátoare la cinci reflexii, 
§i a§a mai departe. 
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Figura 46. Pentru un calcul §i mai precis, ar trebui luate in consi¬ 
derare inca alte moduri in care lumina se poate reflecta pe o lama 
de sticlá. In figura de fatá avem contráctil in proportie de 0,98 in 
cadrul pa^ilor 2 §i 10, §i contráctil in proportie de 0,2 in cadrul 
pa^ilor 4, 6, 8. Rezultatul este o ságeatá cu lungimea aproximativ 

0,008, ce reprezintá o alta alternativa pentru reflexie, §i care, in 
consecintá, ar trebui adunatá cu celelalte douá (cea de lungime 
0,2, corespunzátoare fetei superioare, §i cea de lungime 0,192, 
corespunzátoare fetei inferioare). 


In fine, mai inainte de a pune capát prelegerii, a§ dori sá vá spun 
cá exista o extindere a regulii ce descrie situatiile in care se inmultesc 
ságetile: ságetile trebuie inmultite nu numai in cazul unui eveniment 
care consta dintr-o succesiune de pa§i, ci §i in cazul unui eveniment 
care consta intr-un numár de lucruri ce se petrec concomitent - inde- 
pendent, §i posibil simultan. De exemplu, sá presupunem cá avem 
douá surse, X §i Y, §i douá detectoare, A §i B (a se vedea Figura 47), §i 
cá vrem sá calculám probabilitatea urmátorului eveniment: dupá ce X 
§i Y vor fi emis flecare cate un fotón, ín A §i in B se inregistreazá cate 
un fotón. 

ín acest exemplu, fotonii ajung la detector deplasándu-se in 
spatiu - ei nu sunt nici reflectad §i nici transmití - deci acum ar fi 
momentul potrivit sá nu mai neglijez faptul cá lumina se imprá§tie pe 
másurá ce se propagá. Vá prezint acum regula completa pentru lumina 
monocromaticá ce se propagá intre douá puñete din spatiu - nu avem 
aici nicio aproximatie §i nicio simplificare. Iatá tot ce trebuie de §tiut 
in legáturá cu propagarea luminii (exceptánd fenomenul de polarizare): 
unghiul ságetii depinde de acul cronometrului imaginar, care se rote§te 
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de la X la A de la Y la B de la X la A 

§¡ 

de la Y la B 

Figura 47. In cazul in care unul din felurile in care se poate 
petrece un anumit eveniment depinde de un numár de lucruri 
ce se pot intámpla in mod independent, amplitudinea corespun- 
zátoare acelei maniere se calculeazá ínmultind ságetile caracte- 
ristice acelor lucruri independente. ín cazul nostru, evenimentul 
final este: dupa ce sursele X §i Y emit fiecare cate un foton, 
fotomultiplicatorii din púnetele A §i B produc fiecare cate un 
clic. Unul din felurile in care s-ar putea petrece acest eveniment, 
este ca un foton sá ajungá din X in A, iar celálalt sá ajungá din Y 
in B (douá lucruri independente). Pentru a calcula probabilitatea 
acestei „prime maniere", se inmultesc ságetile corespunzátoare 
fiecárui lucru independent - fotonul din X in A, respectiv 
fotonul din Y in B - obtinándu-se astfel ságeata pentru aceastá 
modalitate particulará. (Analiza se continua in Figura 48.) 


de un anumit numár de ori pentru fiecare centimetru parcurs (in 
functie de culoarea fotonului); lungimea ságetii este invers propor¬ 
ciónala cu distanta parcursá de luminá - cu alte cuvinte, ságeata se 
contractá pe másurá ce luminá merge mai departe. 6 

6 Aceastá regula este ín concordantá cu ceea ce se preda la gcoalá - faptul cá valoarea 
luminii transmise la o anumitá distantá variazá invers proporcional cu pátratul 
distantei - deoarece o ságeata ce se comprimá páná la jumátate din lungimea ei 
initialá, va avea pátratul egal cu un sfert din cát era la inceput. 
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Haideti sá presupunem cá ságeata corespunzátoare drumului de 
la X la A are lungimea 0,5 §i este orientatá la ora 5, §i cá la fel stau lucru- 
rile §i pentru ságeata corespunzátoare drumului de la Y la B (a se vedea 
Figura 47). ínmultind cele douá ságeti, obtinem o ságeatá finalá de 
lungime 0,25, orientatá la ora 10. 

Dar stati! Mai existá un mod ín care s-ar putea petrece acest 
eveniment: fotonul din X ar putea ajunge in B, iar fotonul din Y ar 
putea ajunge in A. Fiecare din aceste subevenimente are la rándul sáu 
o anumitá amplitudine, iar aceste ságeti trebuie §i ele desenate §i 
inmuljáte, pentru a obtine amplitudinea acestui fel anume de produ- 
cere a evenimentului (a se vedea Figura 48). Cum valoarea contractiei 
variazá cu distanta mult mai slab decát rotirea, cele douá ságeti au in 
esentá aceea§i lungime ca §i celelalte, 0,5, insá orientarea lor este com- 
plet diferitá: acul cronometrului se roteóte de 14.000 de ori pentru fie¬ 
care centimetru parcurs de lumina ro§ie, deci chiar §i o diferentá infimá 
intre distante, conduce la o diferentá substantialá de cronometrare. 

Pentru a obtine ságeata finalá, se aduná amplitudinile corespunzá¬ 
toare fiecárui mod ín care s-ar putea realiza evenimentul. Din moment 
ce lungimile lor sunt in esentá egale, este posibil ca ságetile sá se anu- 
leze reciproc, in cazul in care orientárile lor sunt opuse. Unghiul dintre 
ságetile corespunzátoare celor douá maniere de producere a eveni¬ 
mentului poate fi modificat prin schimbarea distantei dintre surse sau 
dintre detectoare: exact ca §i in cazul reflexiei partíale pe douá supra- 
fete, simpla apropiere sau depártare foarte micá a celor douá detec¬ 
toare unul de altul, poate face ca probabilitatea evenimentului sá se 
amplifice sau sá se anuleze cu totul. 7 

ín acest exemplu, inmultim §i apoi adunám ni§te ságeti, cu scopul 
de a obtine o ságeatá finalá (amplitudinea unui eveniment) al cárei 
pátrat reprezintá probabilitatea evenimentului. Trebuie subliniat faptul 
cá, indiferent cát de multe ságeti am desena, am aduna, sau am inmulti, 
telul nostru este sá calculám o única ságeatá finalá corespunzátoare 
evenimentului. La ínceput, studentii de la fizicá fac adesea gre§eala de 
a scápa din vedere acest aspect important. Ei petrec atát de mult timp 
analizánd evenimente ce implicá cate un singur foton, incát ajung sá 
i§i inchipuie cá ságeata este cumva asociatá fotonului. ínsá aceste 
ságeti reprezintá amplitudini de probabilitate §i, ridicate la pátrat, ele 
dau probabilitatea unui eveniment complet. 8 


7 Acest fenomen, numit efectul Hanbury-Brown-Twiss, a fost utilizat pentru a decela 
sursele de unde radio singuiare de cele dublé din spatiul indepártat, chiar §i atunci 
cánd sursele dublé sunt extrem de apropíate. 
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Figura 48. Celálalt fel in care s-ar putea petrece evenimentul 
descris in Figura 47 - fotonul din X sá ajungá in B §i fotonul din 
Y sá ajungá in A - depinde de asemenea de producerea a douá 
lucruri independente, deci amplitudinea pentru aceastá „a doua 
manierá“ se calculeazá tot prin inmul^irea ságe{ilor corespunzá- 
toare acelor fapte. Ságe^ile obtinute pentru „prima modalitate“ §i 
„a doua modalitate“ se aduná in cele din urmá, rezultánd ságeata 
finalá corespunzátoare evenimentului. Probabilitatea unui eveni¬ 
ment este totdeauna reprezentatá de o única ságeata finalá - 
indiferent de cát de multe ságe^i au fost desenate, ínmultite §i 
adúnate pe parcurs, pentru a se ajunge la aceasta. 


8 Nescápánd din vedere acest principiu, studentii vor evita sá fie derutati de lucruri 
precum „reducerea unui pachet de unde“ §i alte asemenea magii. 
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In prelegerea urmátoare, voi incepe procesul de simplificare §i 
de explicare a proprietátilor materiei - explicarea mecanismului din 
care provine contractia in proporfie de 0,2, a motivului pentru care 
lumina pare cá se propaga mai incet prin apa sau prin sticlá decát prin 
aer, §i a§a mai departe - cáci, pana aici, eu am tri§at: fotonii nu rico§eazá 
de suprafata sticlei, ci interactioneazá cu electronii din interiorul aces- 
teia. Va voi prezenta felul in care fotonii nu fac decát sá se deplaseze 
de la un electrón la altul, §i modul in care reflexia §i transmisia repre- 
zintá de fapt rezultatul captárii unui foton de catre un electrón, al 
„scárpinárii in cre§tetul capului“, ca sá zicem a§a, pe care o executá 
electronul, §i al emiterii de catre acesta a unui nou foton. Aceastá 
simplificare a tot ceea ce am discutat pana acum este foarte simpática. 
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Aceasta este a treia dintr-o serie de patru prelegeri referitoare la 
un subiect cát se poate de difícil - teoría electrodinamicii cuantice - 
§i cum in aceasta seará, in mod vizibil, este prezentá mai multa lume 
decát in celelalte dáti, inseamná cá unii dintre dumneavoastrá nu ati 
urmárit primele douá prelegeri, §i cá cea de acum vi se va parea de 
neinteles. Celor care ati asistat la celelalte douá prelegeri, ea vi se va 
párea §i dumneavoastrá de neinteles, doar cá dumneavoastrá veti fi 
§tiind cá nu este nimic grav: a§a cum am explicat in prima prelegere, 
maniera in care suntem obligad sá descriem Natura este in general 
incomprehensibilá. 

Menirea acestor prelegeri este de a vá prezentá partea din fizicá 
pe care o cunoa§tem cel mai bine, §i anume interactiunea luminii cu 
electronii. Majoritatea fenomenelor ce vá sunt familiare implicá aceastá 
interactiune - de pildá, intreaga chimie §i biologie. Singurele fenomene 
care nu sunt acoperite de aceastá teorie sunt cele gravitationale §i cele 
nucleare; tóate celelalte sunt continute in cadrul acestei teorii. 

7 J 


ín prima prelegere am aflat cá nu dispunem de un mecanism 
satisfácátor care sá descrie nici chiar fenomene cele mai simple, 
precum reflexia partialá a luminii pe sticlá. De asemenea, nu avem 
cum sá prezicem dacá un foton anume va fi reflectat ori transmis de 
sticlá. Tot ceea ce putem face este sá calculám probabilitatea ca un 
anume eveniment sá se intámple - in cazul nostru, ca lumina sá fie 
reflectatá. (Atunci cánd lumina cade drept in jos pe o suprafatá singu¬ 
iará de sticlá, aceastá probabilitate este de aproximativ 4%; ea cre§te 
pe másurá ce lumina cade pe suprafata de sticlá din ce in ce mai razant.) 
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ín situatiile obi§nuite in care avem de-a face cu probabilitáti, 
exista urmátoarele „reguli de compunere 11 a lor: 1) dacá ceva se poate 
intámpla in maniere alternative , atunci probabilitatea corespunzátoare 
fiecárui mod ín parte se aduna; 2) dacá evenimentul se petrece ca o 
succesiune de pa§i - sau dacá depinde de un numár de lucruri ce se 
petrec „concomitent“ (independent) - atunci probabilitáple corespun¬ 
zátoare fiecárui pas (sau fiecárui lucru) in parte se inmultesc. 

ín lumea sálbaticá §i minunatá a fizicii cuantice, probabilitátile 
se calculeazá ca pátratul lungimii unei ságeti : acolo unde, in situatii 
obi§nuite, ne-am a§tepta sá adunám probabilitáti, vom „aduna“ ságeti; 
acolo unde, ín mod normal, ne-am a§tepta sá inmultim probabilitáti, 
vom „inmulti“ ságeti. Rezultatele particulare pe care le obtinem calcu- 
lánd probabilitátile in aceastá manierá se potrivesc perfect cu rezul¬ 
tatele experiméntale. Eu sunt cát se poate de incántat de faptul cá 
trebuie sá recurgem la astfel de reguli dúdate §i rationamente stranii 
pentru a intelege Natura, §i imi face plácere sá le vorbesc oamenilor 
despre ele. ín spatele acestei analizári a Naturii nu se aflá niciun fel de 
„rotite §i angrenaje“; dacá doriti sá intelegeti Natura, trebuie sá luap 
aceste lucruri exact a§a cum sunt. 


Mai inainte de a intra propriu-zis in miezul problemei, a§ dori sá 
vá mai prezint un exemplu de mod in care se comportá lumina. Má voi 
referí la lumina foarte slabá de o singurá culoare - cate un foton o datá - 
care se propagá de la sursa din S páná la detectorul D (a se vedea 
Figura 49). Haideti sá a§ezám un paravan intre sursá §i detector, §i sá 
practicám in el douá orificii minuscule, A §i B, la cativa milimetri 
distantá unul de altul. (Dacá detectorul se aflá la un metru depártare 
de sursá, atunci orificiile trebuie sá aibá mai putin de o zecime de 
milimetru deschidere.) Haideti sá plasám orificiul A in linie cu S§i D, 
iar pe B un pie in lateral, necoliniar. 

Atunci cánd astupám orificiul din B, obtinem in D un anumit 
numár de clicuri - ceea ce reprezintá fotonii care trec prin A (haidep 
sá zicem cá, in medie, detectorul clicáie o datá la 100 de fotoni plecati 
din S, sau 1%). Atunci cánd astupám orificiul din A §i íl deschidem pe 
cel din B, §tim, din cea de-a doua prelegere, cá obtinem in medie 
aproape acela§i numár de clicuri, pentru cá orificiile sunt atát de mici. 
(Dacá „gátuim“ lumina prea mult, regulile din lumea obi§nuitá - cum 
ar fi cea cá lumina se propagá in linie dreaptá - se prábufesc.) Atunci 
cánd deschidem ambele orificii, obtinem un rezultat complicat, 
deoarece se manifestá interferenta: dacá cele douá orificii se aflá la o 

í 
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Figura 49- Douá mici orificii (A §i B) practícate intr-un paravan 
plasat íntre sursa S §i detectorul D, lasa sá treacá aproximativ 
aceea§i cantitate de luminá (in cazul nostru, 1%), atunci cánd 
oricare dintre ele este deschis. Atunci cánd sunt deschise ambele, 
se produce „interferentá“: detectorul clicáie intre zero §i 4% din 
timp, in funche de distan^a dintre A §i B - a§a cum se aratá in 
Figura 51 (a). 


anumitá distantá unul de altul, obtinem mai multe clicuri decát cele 
2% care ar fi de a§teptat (maximul este de aproximativ 4%); dacá ele 
sunt la o distantá putin diferitá, nu obtinem niciun clic. 

ín mod normal, s-ar putea crede cá deschiderea unui al doilea 
orificiu conduce totdeauna la o creyere a cantitátii de luminá care 
ajunge la detector, insá practic nu se intámplá a§a. §i astfel, a afirma cá 
luminá merge „fie pe un drum, fie pe celálalt“, este eronat. Má mai 
surprind §i eu rostind „ei bine, luminá merge fie pe un drum, fie pe 
celálalt“, insá atunci cánd spun asta, trebuie sá tin cont cá má refer la 
adunarea amplitudinilor: fotonul prezintá o amplitudine pentru mersul 
pe un drum §i o amplitudine pentru mersul pe celálalt drum. Dacá cele 
douá se opun una alteia, luminá nu va ajunge ín acel loe - chiar dacá, 
ín acel caz, ambele orificii sunt deschise. 

Acuma, comportarea stranie a Naturii merge un pie incá §i mai 
departe, §i a§ dori sá vá prezint despre ce este vorba. Sá presupunem 
cá, atunci cánd ambele orificii sunt deschise, a§ezám nifte detectori 
speciali - unul in A §i altul in B (este posibil de proiectat un detector 
care sá ne indice dacá un foton a trecut sau nu prin el) - astfel incát sá 
putem spune prin care orificiu (orificii) trece fotonul (a se vedea 
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Figura 50. Atunci cánd in púnetele A B sunt plasati ni§te 
detectori speciali, care sá ne spuná pe ce drum merge lumina 
atunci cánd ambele orificii sunt deschise, experimentul este 
alterat. Din cauza faptului cá un foton trece intotdeauna prin 
unul sau prin celálalt dintre orificii (atunci cánd le urmáriti), 
exista douá conditii finale distincte: 1) se declan§eazá detectorii 
din A §i D; 2) se declan^eazá detectorii din B §i D. Probabilitatea 
de producere a oricáruia din evenimente este de aproximativ 1%. 
Probabilitátile celor douá evenimente se aduna in maniera ñor- 

y 

mala, conducánd la o probabilitate de declamare a detectorului 
din D de 2% - a§a cum se aratá in Figura 51 (b). 


Figura 50). Din moment ce probabilitatea ca un foton singular sá ajungá 
de la S la D nu este afectatá decát de distanta dintre orificii, ar trebui 
sá existe vreo modalitate absconsá prin care acesta sá se impartá in 
douá, iar apoi sá se strángá la loe, este? Potrivit acestei ipoteze, detec¬ 
torii din A §i B ar trebui sá se declan§eze totdeauna impreuná (cu jumá- 
tate de intensitate, poate?), in vreme ce detectorul din D ar trebui sá 
se declan§eze cu o probabilitate intre zero §i 4%, in functie de distanta 
intre A §i B. 

Iatá ce se intámplá de fapt: detectorii din A §i B nu se declan§eazá 
niciodatá impreuná - se declan§eazá ori A, ori B. Fotonul nu se imparte 
in douá. El o ia fie pe un drum, fie pe celálalt. 

Mai mult, in astfel de conditii, detectorul din D se declangeazá in 
2% din situatii - suma obignuitá a probabilitátilor corespunzátoare 
punctelor A §i B (1% + 1%). Valoarea 2% nu este afectatá de distanta 
dintre A §i B; atunci cánd in A §i B se plaseazá ni§te detectori, inter- 
ferenta dispare ! 
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Natura a pus lucrurile la cale in a§a fel incát noi sá nu fim nicio- 

datá in stare sá ne dám seama cum functioneazá Ea: dacá instalám 

) 

ni§te aparate de másurá cu care sá aflám drumul pe care merge lumina, 
putem afla acest lucru, nicio problemá, dar minunatul efect de interfe¬ 
rentá dispare. Dar dacá nu avem ni§te instrumente care sá ne spuná pe 
ce drum o ia lumina, efectul de interferentá revine! íntr-adevár, foarte 
straniu! 

Pentru a íntelege acest paradox, dati-mi voie sá vá reamintesc un 
principiu de cea mai mare importantá: pentru a calcula corect proba- 
bilitatea unui eveniment, trebuie avut multá grijá sá se defineascá in 
mod ciar evenimentul complet - in particular, sá se precizeze ciar 
care sunt conditiile initiale §i finale ale experimentului. Sá ne uitám la 
dispozitivul experimental inainte §i dupá experiment, §i sá urmárim 
schimbárile. Atunci cánd calculám probabilitatea ca un foton sá ajungá 
din S in D fárá detectorii plasati in A §i B, evenimentul este pur §i simplu 
clicul fácut de detectorul din D. Atunci cánd singura schimbare de 
conditii o reprezintá clicul din D, nu avem cum sá spunem prin care 
din orificii a trecut fotonul, deci obtinem interferentá. 

Atunci cánd plasám detectori in A §i B, schimbám dátele proble- 
mei. Acum se dovede§te cá avem douá evenimente complete - douá 
seturi de conditii finale - distincte: 1) se declan§eazá detectorii din A 
§i D; 2) se declan§eazá detectorii din B §i D. Atunci cánd, in cadrul 
unui experiment, avem un numár de conditii finale posibile, proba¬ 
bilitatea fiecáreia din ele trebuie calculatá ca un eveniment separat, 
complet. 

Pentru a calcula amplitudinea de declamare a detectorilor din A 
§i D, inmultim ságetile corespunzátoare urmátorilor pa§i: un foton se 
deplaseazá din S in A; un foton se deplaseazá din A in D; detectorul din 
D se declan§eazá. Pátratul ságetii finale reprezintá probabilitatea acestui 
eveniment - 1% - aceea§i ca in cazul in care orificiul B ar fi inchis, cáci 
in ambele cazuri avem aceia§i pa§i. Celálalt eveniment complet este 
acela ca detectorii din B §i D sá se declan§eze. Probabilitatea acestuia 
se calculeazá in mod similar, §i este - la fel ca mai sus - egalá tot cu 
aproximativ 1 %. 

Dacá vrem sá aflám cát de des se declan§eazá detectorul din D, 
fárá sá tinem cont dacá pe parcursul procesului s-a declan^at detectorul 
din A ori cel din B, probabilitatea se determiná prin simpla insumare 
a celor douá evenimente - 2%. ín principiu, dacá in sistem rámáne 
ceva ce am fi putut observa pentru a spune pe care drum a luat-o 
fotonul, atunci avem „stári finale" diferite (conditii finale distincte), §i 
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Figura 51. Atunci cánd in A §i B nu exista detectori, apare feno- 
menul de interferentá - cantitatea de luminá variazá intre zero 
§i 4% (a). Atunci cánd in A §i B se aña ni§te detectori cu fiabilitate 
100%, nu apare interferentá - cantitatea de luminá ce ajunge in D 
este in mod constant 2% (b). Atunci cánd detectorii din A §i B nu 
au fiabilitate de functionare de 100% (adicá, atunci cánd uneori 
in A sau in B nu rámáne nicio urmá a trecerii unui foton care sá 
poatá fi detectatá), existá trei conditii finale posibile - fie sá se 
declan§eze A §i D, fie sá se declan§eze B §i D, fie sá se declan§eze 
numai D. ín acest caz, curba finalá reprezintá o mixturá, alcátuitá 
din contributiile fiecárei conditii finale posibile. Atunci cánd 
detectorii din A §i B sunt mai pufin de incredere, este prezentá 
mai multá interferentá. Astfel, detectorii din varianta (c) sunt mai 
pu{in fiabili decát cei din varianta (d). Principiul referitor la 
interferentá este urmátorul: probabilitatea corespunzátoare fie¬ 
cárei conditii finale posibile trebuie calculatá separat, adunánd 
ságefi §i ridicánd la pátrat lungimea ságetii finale; apoi, acele 
cáteva probabilitáti se aduná in manierá obi§nuitá. 
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pentru flecare stare finalá trebuie sá adunám probábilitátile... nu 
amplitudinile. 1 

Am subliniat aceste lucruri deoarece, cu cát observati mai mult 
cát de straniu se comporta Natura, cu atát este mai greu sá imaginad un 
model care sá explice maniera in care functioneazá páná §i cele mai sim¬ 
ple fenomene. A§a incát fizica teoreticá s-a dat bátutá in aceastá privintá. 


Am vázut in prima prelegere modalitatea in care un eveniment 
poate fi impártit in mai multe maniere alternative §i felul in care pot fi 
„adunate“ ságetile corespunzátoare flecárui mod in parte. ín a doua 
prelegere, am vázut felul in care flecare modalitate poate fi impártitá 
in mai multi pa§i succesivi, faptul cá ságeata corespunzátoare flecárui 
pas poate fi privitá ca transformarea unei ságeti unitate, §i felul in care 
ságetile respective pot fi „inmultite“ prin intermediul unor contractii 
§i rotiri succesive. A§adar, ne sunt familiare tóate regulile necesare 
pentru desenarea §i compunerea ságetilor reprezentánd fránturi de 
eveniment, pentru a ob(ine ságeata finalá al cárei pátrat reprezintá 
probabilitatea unui eveniment observat in naturá. 

Este firesc sá ne punem intrebarea cát de departe putem merge 
cu acest proces de descompunere a evenimentelor in subevenimente 
din ce in ce mai simple. Care sunt cele mai mici crámpeie posibile de 
eveniment? Existá oare un numár finit de fragmente care sá poatá fi 
compuse spre a forma tóate fenomenele ce implicá luminá §i electroni? 
Existá oare un numár finit de „litere“ in cadrul acestui limbaj al electro- 
dinamicii cuantice, care sá poatá fi combinate pentru a forma „cuvinte“ 
§i „fraze“ in stare sá descrie aproape orice fenomen din naturá? 


1 Povestea completa in legáturá cu aceastá situatie este foarte interesantá: dacá 
detectorii din A fi B nu sunt perfecti fi detecteazá fotonii doar in únele dáti, atunci 
existá trei conditii finale distincte: 1) se declanfeazá detectorii din A si D; 2) se 
declanfeazá detectorii din B fi D; 3) se declanfeazá numai detectorul din D, cei din A 
fi B rámánánd nemodificati (rámánánd in starea lor initialá). Probabilitatea pentru 
primele douá evenimente se calculeazá in maniera explicatá mai sus (cu singura 
deosebire cá pentru probabilitatea ca detectorul din A - sau din B - sá se declanfeze, 
va exista o contractie, intrucát ei nu sunt ideali). Atunci cánd se declanfeazá numai 
detectorul din D, cele douá variante nu pot fi sepárate, fi natura se joacá cu noi 
introducánd interferentá - acelafi rezultat ciudat pe care 1-am fi obtinut fi dacá nu ar 
fi existat detectori deloe (doar cá acum ságeata finalá se contractá corespunzátor 
amplitudinii ca detectorii sá nu se declanfeze). Rezultatul final este un melanj, simpla 
insumare a tuturor celor trei cazuri (a se vedea Figura 51). Cu cát siguranta in 
funcionare a celor doi detectori crefte, cu atát obtinem mai putiná interferentá. 
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Ráspunsul este afirmativ; acest numár este numárul trei. Exista 
doar trei actiuni de baza necesare pentru a produce tóate fenomenele 
asociate cu lumina §i cu electronii. Mai ínainte de a va spune care sunt 
aceste trei actiuni de baza, ar trebui sá va prezint a§a cum se cuvine 
actorii. Actorii sunt fotonii §i electronii. Fotonii, particulele de lumina, 
au fost discutati pe larg in primele douá prelegeri. Electronii au fost 
pu§i in evidentá ca particule in 1895: ei pot fi numárati - poate fi 
dispus un electrón pe o picáturá fina de ulei, cáreia sá i se determine 
sarcina eléctrica. Treptat, a devenit evident cá mi§carea acestor parti¬ 
cule este ráspunzátoare de curentul electric din firele de sármá. 

La scurt timp dupa descoperirea electronilor, s-a avansat ideea 
cá atomii ar fi ca ni§te minuscule sisteme solare, alcátuite dintr-o parte 
centralá grea (numitá nucleu) §i din electroni, care se rotesc pe „orbite“ 
cam la fel cum planetele se invártesc in jurul Soarelui. Dacá vá inchi- 
puiti cumva cá atomii chiar aratá a§a, inseamná cá incá mai tráiti in 
anuí 1910. !n 1924, Louis de Broglie a descoperit faptul cá existá o 
caracteristicá ondulatorie asociatá electronilor, iar curánd dupá aceea, 
C. J. Davisson §i L. H. Germer, de la Bell Laboratories, au bombardat cu 
electroni un cristal de nichel §i au arátat cá electronii rico§eazá §i ei 
sub unghiuri aiuritoare (asemenea razelor X) §i cá aceste unghiuri 
pot fi calcúlate din formula lui de Broglie referitoare la lungimea de 
undá asociatá unui electrón. 


Atunci cánd privim fotonii la scará mare - mult mai mare decát 
distanta corespunzátoare unei rotiri a acului cronometrului - fenome¬ 
nele pe care le observám sunt aproximate foarte bine de reguli precum 
„lumina se propagá in linie dreaptá“, deoarece existá suficiente drumuri 
in jurul drumului de timp minim pentru ca ele sá poatá conlucra intre 
ele, §i suficiente alte drumuri care sá se contracareze intre ele. Insá 
atunci cánd spatiul prin care trece un foton devine prea mic (a§a ca 
minusculele orificii din paravan), aceste reguli e§ueazá - descoperim 
cá lumina nu trebuie sá se propage in linie dreaptá, cele douá orificii 
produc interferentá, §i a§a mai departe. Cu electronii se intámplá 
exact la fel: priviti la scará mare, ei se deplaseazá precum particulele, 
pe traiectorii bine definite. Dar la scará micá, a§a cum ar fi in interiorul 
unui atom, spatiul este atát de restráns incát nu existá un drum prin¬ 
cipal, nu existá „orbitá“; existá tot felul de moduri in care s-ar putea 
deplasa un electrón, fiecare cu amplitudinea sa. Fenomenul de inter¬ 
ferentá devine foarte important §i, pentru a putea prezice locul unde 
este de a§teptat sá se gáseascá un electrón, trebuie sá adunám ságetile 
corespunzátoare. 
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Este cát se poate de interesant sá notám cá la inceput electronii 
au párut a fi particule, §i cá abia apoi a fost descoperit caracterul lor 
ondulatoriu. Pe de alta parte, cu exceptia faptului cá Newton a fácut o 
gre§ealá §i a crezut cá lumina este „corpusculará“, lumina a párut la 
inceput a fi o undá, §i abia dupá aceea a fost descoperit caracterul ei 
corpuscular. ín fapt, ambele obiecte se comportá intrucátva ca unde 
§i intrucátva ca particule. Pentru a ne scuti de efortul de a inventa noi 
cuvinte precum „ondusculi“, am decis sá numim aceste obiecte 
„particule“, dar §tim cu totii cá ele se supun acestor reguli referitoare 
la desenarea §i compunerea ságetilor, pe care vi le-am descris. Se pare 
cá tóate „particulele“ din naturá - quarkuri, gluoni, neutrini §i a§a mai 
departe (ele vor fi discútate in prelegerea urmátoare) - se comportá 
in aceastá manierá a mecanicii cuantice. 

A§a incát vá voi face acum cuno§tintá cu cele trei actiuni de bazá, 
din care decurg tóate fenomenele legate de luminá §i de electroni. 

• ACTIUNEA nr. 1: Un foton se deplaseazá dintr-un loe in altul; 

• ACTIUNEA nr. 2: Un electrón se deplaseazá dintr-un loe in altul; 

• ACTIUNEA nr. 3: Un electrón emite sau absoarbe un foton. 

Fiecare din aceste actiuni prezintá o amplitudine - o ságeatá - 
care poate fi calculatá potrivit unor reguli anume. Imediat vá voi spune 
aceste reguli, sau legi, din care putem concepe intreaga lume (cu ex¬ 
ceptia nucleelor §i gravitatiei, ca intotdeauna!). 

Acuma, scena pe care se desfá§oará aceste actiuni nu este numai 
spatiul, ci spatiul §i timpul. Páná aici nu am luat in discutie chestiunile 
legate de timp, cum ar fi problema momentului exact in care un foton 
páráse§te sursa §i a momentului exact in care el ajunge la detector. 
De§i spatiul real este tridimensional, pe desenele pe care le voi face, eu 
il voi reduce la o singurá dimensiune: voi reprezenta pe axa orizontalá 
pozitia anumitá a obiectului in spatiu, iar pe axa verticalá momentul 
de timp corespunzátor. 

Primul eveniment pe care íl voi desena in spatiu §i timp - sau 
spatiutimp, cum s-ar putea sá-1 mai numesc la repezealá - il reprezintá 
o minge de baseball aflatá in repaus (a se vedea Figura 52). Joi dimi- 
neata, moment pe care íl voi nota T 0 , mingea ocupá un anumit loe ín 
spatiu, pe care il voi nota X Q . Dupá cáteva clipe, la momentul T lt ea 
ocupá acela§i loe, fiind in repaus. íncá §i mai tárziu, la T 2 , mingea se 
aflá in continuare in X Q . Deci graficul unei mingi de baseball in repaus 
este o bandá verticalá, ce se deruleazá in sus §i contine mingea peste tot. 
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Figura 52. Scena pe care au loe tóate actiunile din Univers este 
spatiutimpul. De§i constánd in general din patru dimensiuni (trei 
spapale §i una temporalá), spatiutimpul va fi reprezentat in cazul 
de fatá ín douá dimensiuni - una pentru spatiu, de-a lungul axei 
orizontale, §i una pentru timp, de-a lungul celei verticale. De 
fiecare data cánd privim mingea de baseball (cum ar fi, de 
exemplu, la momentul T,), ea se aflá in exact acelagi loe. Acest 
lucru da nagtere unei „benzi de baseball" care urca vertical, odatá 
cu trecerea timpului. 


Ce se intámplá dacá avem o minge de baseball plutind in spatiul 
cosmic ín imponderabilitate, §i indreptándu-se catre un perete? Ei bine, 
joi dimineata (T 0 ) ea pornefte din X 0 (a se vedea Figura 53), dar un pie 
mai tárziu nu se mai aflá in acelafi loe - s-a deplasat putin, páná ín X r 
Pe másurá ce mingea continuá sá pluteascá, ea dá naftere pe diagrama 
spapu-timp unei „benzi de baseball" oblice. ín momentul in care min¬ 
gea lovefte peretele (care se aflá in repaus §i, ca atare, este reprezentat 
de o bandá verticalá), ea se intoarce exact de unde a plecat (X 0 ), dar 
la un alt moment de timp (T 6 ). 

ín ceea ce prive§te axa timpului, este mult mai convenabil sá 
reprezentám diviziunile nu in secunde, ci in unitáti mult mai mici. Din 
moment ce avem de-a face cu fotoni fi cu electroni, care se deplaseazá 
foarte repede, voi considera cá un unghi de 45° reprezintá ceva care 
se mi§cá cu viteza luminii. De exemplu, pentru o particulá care se 
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Figura 53. O minge de baseball care plute§te ín linie dreaptá 
catre un perete, il ciocnegte frontal §i rico§eazá inapoi pana in 
punctul de plecare (reprezentat sub grafic), se deplaseazá intr-o 
singurá dimensiune, §i apare pe desen ca o „bandá de baseball 11 
inclinatá. La momentele de timp Tj §i T 2 mingea se apropie de 
perete; la momentul T\ ea lovejte peretele si o ia inapoi. 


deplaseazá cu viteza luminii de la XjTj la X 2 T 2 , distanta pe orizontalá 
intre X x §i X 2 este egalá cu distanta pe verticalá intre Tj §i T 2 (a se 
vedea Figura 54). Factorul cu care este multiplicat timpul (pentru ca 
un unghi de 45° sá reprezinte o particulá ce se deplaseazá cu viteza 
luminii) se noteazá cu c, §i il veti regási peste tot ín cadrul formulelor 
lui Einstein - acest fapt este rezultatul alegerii nefericite a secundei ca 
unitate de másurá a timpului, in locul alegerii intervalului necesar 
luminii pentru a strábate o distantá de un metru. 

Haideti sá privim in detaliu prima actiune de bazá - un fotón se 
deplaseazá dintr-un loe ín altul. Fárá vreun motiv anume, vom desena 
aceastá actiune sub forma unei linii ondúlate intre A §i B. Ar trebui sá 
fiu mai atent in exprimare: ar trebui sá spun cá un fotón despre care 
se §tie cá se aflá intr-un anumit loe la un anumit moment de timp, are 
o anumitá amplitudine de ajungere intr-un alt loe la un alt moment de 
timp. Pe graficul meu spatiu-timp (a se vedea Figura 55), fotonul din 
punctul A - de la X x §i T x - are o anumitá amplitudine de aparitie ín 
punctul B - la X 2 §i T 2 . Voi nota valoarea acesteia cu F(de la A la B). 

Existá o formulá pentru márimea acestei ságeti, F(de la A la B). 
Este vorba despre una din marile legi ale Naturii, §i este foarte simplá. 
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Figura 54. Scara timpului pe care o voi folosi ín aceste grafice 
va aráta particulele care se deplaseazá cu viteza luminii ca mi§- 
cándu-se sub un unghi de 45° in spatiutimp. Durata necesará 
luminii pentru a parcurge 30 de centimetri - de la X 2 la X 2 sau 
de la X 2 la X 2 - este de aproximativ o miliardime de secunda. 


Timpul 



Figura 55. Un foton (reprezentat aici ca o linie ondulatá) are o 
anumitá amplitudine de ajungere dintr-un punct A din spatiutimp, 
íntr-un alt punct B. Aceastá amplitudine, pe care o voi nota cu 
F(de la A la B), se calculeazá cu o formula care depinde numai de 
diferenta de pozitie - (X 2 - X 2 ) - §i de diferenta de timp - (T 2 - Tj). 
ín fapt, este vorba de o functie simplá, care reprezintá inversul 
diferentei pátratelor lor. Aceastá ultima diferenta este denumitá 
„interval“ /, §i poate fi scrisá sub forma (X 2 - X 2 ) 2 - (T 2 - Tj) 2 . 
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/ = O (viteza c) 


(vitezá mai mica decát c) / < O / > O (viteza ma¡ mare decát c) 


Figura 56 . Atunci cánd lumina se propaga cu viteza conventio- 
nalá, c, „intervalul“, /, este egal cu zero, si avem o contributie 
mare, orientatá la ora 12. Atunci cánd / este mai mare ca zero, 
exista o contributie mica, orientatá la ora 3> invers proportionalá 
cu /; atunci cánd / este mai mic ca zero, exista o contributie 
similará, ínspre ora 9. Aladar, lumina prezintá cáte o amplitudine 
de propagare cu vitezá mai mare §i respectiv mai micá decát c, 
dar, pe distante lungi, acestea douá se anuleazá reciproc. 


Ea depinde de diferenta de distantá §i de diferenta de timp dintre cele 
douá puñete. Aceste diferente pot fi exprimate matematic 2 sub forma 
(X 2 - Xj) §i (T 2 - Tj). 


2 Pe parcursul acestor prelegeri, eu trasez pozitia unui punct in spatiu intr-o singurá 
dimensiune, de-a lungul axei X. Pentru a localiza pozitia unui punct intr-un spatiu cu 
trei dimensiuni, trebuie gándit un „colt de camerá“ §i trebuie másurate distantele de 
la punct la podea §i la cei doi pereti care se imbiná acolo (tóate perpendiculare únele 
pe áltele). Cele trei valori pot fi nótate X v Y x §i Z v Distanta propriu-zisá de la acel 
punct la altul, caracterizat de X 2 , Y 9> Z 9 , se poate calcula cu o „teoremá a lui Pitagora in 
trei dimensiuni“: pátratul acestei distante este (X 2 - X^ 2 + (Y 9 - Yj) 2 + (Z ? - Zj) 2 . 
Rezultatul obtinut in urma scáderii dintre acestpátrat al distantei §i pátratul diferentei 
de timp - (X 9 - X 2 ) 2 + (Y 2 - Y 2 ) 2 + (Z 2 - Z x ) 2 - (T 2 - Tj) 2 - se mai numere uneori 
„Interval“, sau /, §i reprezintá expresia de care depinde F(de la A la B) potrivit Teoriei 
Relativitátii a lui Einstein. Cea mai mare parte a contributiei la ságeata finalá corespun- 
zátoare lui F(de la A la B) provine exact de acolo de unde ne a§teptam - de la situatia 
in care distanta este egalá cu diferenta de timp (adicá, de la cazul ín care / este egal cu 
zero). ínsá, ín plus, existá §i o contributie din partea cazului in care / nu este egal cu 
zero, invers proportionalá cu /: ea este indreptatá cátre ora 3 atunci cánd / este pozitiv 
(atunci cánd lumina se deplaseazá cu vitezá mai mare decát c), §i este indreptatá cátre 
ora 9 atunci cánd / este negativ. ín multe din situafii, aceste ultime contributii se 
anuleazá reciproc (a se vedea Figura 36). 
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Contributia majorá la F(de la A la B) vine din partea vitezei con- 
ventionale a luminii - atunci cánd (X 2 -Xj) este egal cu (T 2 - Tj) - de 
unde ne-am a§tepta sá vina intreaga contributie. ínsá exista de aseme- 
nea §i o amplitudine ca lumina sá se propage cu o vitezá mai mare (sau 
mai mica) decát cea conventionalá. ín prelegerea anterioará ati aflat 
cá lumina nu se propaga numai in linie dreaptá; acum descoperiti cá 
ea nu se propaga nici doar cu viteza luminii! 

S-ar putea sá vá surprindá faptul cá existá o amplitudine ca un 
foton sá se deplaseze cu viteze mai mari decát cea conventionalá, c. 
Amplitudinile acestor posibilitáti sunt foarte mici in comparatie cu 
contribuya din partea vitezei c; in fapt, atunci cánd lumina se propagá 
pe distante lungi, ele se anuleazá reciproc. Totu§i, pe distante mici - a§a 
cum va fi cazul in multe din diagramele pe care le voi desena - aceste 
alte posibilitáti devin de o importantá vitalá, §i trebuie luate in calcul. 


(a) (b) 



Spatiul Spatiul 

Figura 57. Un electrón prezintá o anumitá amplitudine de a se 
deplasa dintr-un punct ín altul in spaputimp, pe care o voi nota 
„E(de la A la B)“. De§i E(de la A la B) va fi reprezentatá ca o linie 
dreaptá ce une§te cele douá puñete (a), expresia poate fi gánditá 
ca o suma de multe amplitudini - printre acestea, amplitudinea 
electronului de a-§i schimba directia in púnetele C ori C\ íntr-un 
„zbor cu o escalá“, sau amplitudinea electronului de a-§i schimba 
directia ín púnetele D §i E, íntr-un „zbor cu douá escale“ - care se 
adaugá drumului direct de la A la B (b). Numárul de cate ori i§i 
poate schimba electronul directia, poate avea orice valoare intre 
zero §i infinit, iar púnetele ín care electronul i§i poate schimba 
direefia, in drumul sáu de la A la B prin spatiutimp, sunt infinit 
de multe. Tóate acestea sunt incluse ín E(de la A la B). 
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Deci, aceasta este prima actiune de baza, prima lege de baza a 
fizicii - un foton se deplaseazá dintr-un loe in altul. Ea explica tot ceea 
ce este legat de óptica: ín aceasta consta intreaga teorie a luminii! Má 
rog, nu chiar: am omis fenomenul de polarizare (ca de obicei) §i inter- 
actiunea luminii cu materia, ceea ce má conduce la cea de-a doua lege. 

A doua actiune fundaméntala a electrodinamicii cuantice este: 
un electrón se deplaseazá dintr-un punct A intr-un punct B ín spatiu- 
timp. (Pentru moment, ne vom imagina acest electrón ca pe unul 
simplificat, artificial, care nu prezintá polarizare - ceea ce fizicienii 
numesc „electron cu spin zero“. ín realitate, electronii au un tip de 
polarizare, ce nu aduce nimic ín plus ideii de baza, ci doar complica un 
pie formúlele.) Expresia amplitudinii corespunzátoare acestei actiuni, 
pe care o voi nota cu E(de la A la B), depinde §i ea de (X 2 -Xj) §i de 
(T 2 ~ Ti) (in aceea§i maniera descrisá in nota de subsol 2), §i mai 
depinde §i de un numár, pe care íl voi nota cu a cárui valoare odatá 
determinatá, permite tuturor calculelor noastre sá concorde cu experi- 
mentul. (Vom vedea ceva mai tárziu modul in care se determina 
valoarea lui n¡) Formula este cát se poate de complicatá, §i imi cer 
scuze pentru faptul cá nu §tiu cum sá o explic in termeni simpli. 
Totu§i, s-ar putea sá fiti interesad sá aflati cá, dacá se ia n egal cu zero, 
formula pentru F(de la A la B) - deplasarea unui foton dintr-un loe ín 
altul in spatiutimp - este aceea§i cu formula pentru E(de la A la B), 
deplasarea unui electrón dintr-un loe ín altul. 3 


3 Formula pentru E(de la A la B) este complicatá, dar exista o maniera interesantá de 
a explica la ce revine ea. E(de la A la B) poate fi reprezentatá sub forma unei sume 
nesfár^ite de sumedenii de moduri diferite ín care un electrón ar putea ajunge din 
punctul A ín punctul B ín spafiutimp (a se vedea Figura 57): electronul ar putea 
efectúa un „zbor fárá escala**, direct de la A la B; ar putea efectúa un „zbor cu o escala**, 
oprindu-se intr-un punct intermediar C; ar putea efectúa un „zbor cu doua escale**, 
oprindu-se in púnetele D §i E; §i a§a mai departe. ín cadrul unei asemenea analize, 
amplitudinea corespunzátoare fiecárui „salt“ - dintr-un punct G intr-un punct H - 
este F(de la G la H), aceea§i cu cea a deplasárii unui foton din G in H. Amplitudinea 
fiecárei „escale“ este reprezentatá de n 2 , n fiind acela^i numár despre care am afirmat 
mai devreme cá servente la asigurarea corectitudinii calculelor noastre. 
ín consecintá, expresia E(de la A la B) constá íntr-o serie de termeni: F(de la A la B) 
[„zborul fárá escalá**] + F(de la A la C) x n 2 x F(de la C la B) [„zborurile cu o escalá**, 
cu oprire in púnetele C] + F(de la A la D) * n 2 x F(de la D la E) x n 2 * F(de la E la B) 
[„zborurile cu douá escale**, cu opriri ín D §i E] + ..., sumá calculatá pentru tóate 
púnetele intermediareposibile C, D, E §i a§a mai departe. 

Este de remarcat faptul cá, atunci cánd n creóte, contributia drumurilor indirecte la 
ságeata finalá devine mai mare. Atunci cánd n este zero (a§a ca ín cazul fotonului), toti 
termenii care contin factor pe n dispar (se anuleazá), lásánd doar primul termen, F(de 
la A la B). Aladar, E(de la A la B) §i F(de la A la B) sunt stráns legate íntre ele. 
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Figura 58. Un electrón, reprezentat printr-o linie dreaptá, are o 
anumitá amplitudine de a emite sau de a absorbí un foton, acesta 
din urmá fiind reprezentat printr-o linie ondulatá. Cum ampli- 
tudinea de emitere sau absorbtie este aceea§i, voi numi ambele 
situatii „cuplare“. Amplitudinea corespunzátoare cuplárii este un 
numár pe care íl voi nota 7 ; pentru electrón, el are aproximativ 
valoarea - 0,1 (uneori, acest numár este numit „sarciná“). 


A treia actiune de baza este: un electrón emite sau absoarbe un 

i 

foton - nu conteazá care anume din aceste douá lucruri. Voi numi 
aceastá actiune „jonctiune“ sau „cuplare“. Pentru a deosebi electronii 
de fotoni, flecare electrón ce se deplaseazá ín spatiutimp va fi repre¬ 
zentat pe diagrame ca o linie dreaptá. Prin urmare, flecare cuplare va 
fi jonctiunea dintre douá linii drepte §i una ondulatá (a se vedea 
Figura 58). Nu existá vreo formulá complicatá pentru amplitudinea 
emiterii sau absorbtiei unui foton de cátre un electrón; ea nu depinde 
de nimic - este pur §i simplu un numár! Voi nota acest numár caracte- 
ristic jonctiunii cu j\ valoarea lui este aproximativ -0,1: o contractie in 
proportie de circa unu la zece, insotitá de o rotatie cu o jumátate de 
turá. 4 


4 Acest numár, amplitudinea de emitere sau absorbtie a unui foton, se mai numeste 
uneori §i „sarcina“ particulei respective. 
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Ei bine, asta-i tot despre aceste actiuni de baza... cu exceptia unei 
u§oare complicatii datorate acestei polarizan pe care am tot scos-o din 
discutie. Treaba noastrá in continuare este sá punem laolaltá aceste 
trei actiuni, pentru a descrie situatii oarecum mai complexe. 

Ca un prim exemplu, haideti sá calculám probabilitatea ca doi 
electroni, aflati in púnetele 1 §i 2 in spatiutimp, sá ajungá in púnetele 
3 ?i 4 (a se vedea Figura 39). Acest eveniment se poate íntámpla in douá 
moduri. Primul mod ar fi ca electronul din 1 sá ajungá in 3 - se calcu- 
leazá inlocuind 1 $ i 3 in formula E(de la A la B), adicá E(de la 1 la 3) - 
iar cel din 2 sá ajungá in 4 - se calculeazá sub forma E(de la 2 la 4). 
Acestea sunt douá „subevenimente“ ce se petrec concomitent, deci 
cele douá ságeti se inmultesc pentru a da na§tere unei ságeti corespun- 
zátoare acestei prime modalitáti de producere a evenimentului studiat. 


Timpul Timpul 




Figura 59- Pentru a calcula probabilitatea ca doi electroni, aflati 
in púnetele 1 fi 2 in spatiutimp, sá ajungá in púnetele 3 fi 4, cal¬ 
culám cu ajutorul formulei E(de la A la B) ságeata corespunzátoare 
„primei modalitáti 11 (in care electronul din 1 ajunge ín 3, iar cel 
din 2 in 4), apoi calculám ságeata corespunzátoare „celei de a 
doua modalitáti" (in care electronul din 1 ajunge in 4, incrucigán- 
du-se cu cel de la 2 la 3) fi, in fine, adunám ságetile corespunzá¬ 
toare „primei modalitáti" fi „celei de a doua modalitáti", obUnánd 
o buná aproximare pentru ságeata finalá. (Rezultatul este corect 
pentru electronul artificial, simplificat, cu „spin zero". Dacá am fi 
tinut cont fi de polarizarea electronilor, in loe sá adunám cele 
douá ságeti corespunzátoare modalitádlor de producere a eveni¬ 
mentului, ar fi trebuit sá le scádem.) 
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Ca atare, vom serie expresia „ságetii pentru prima modalitate“ sub 
forma E(de la 1 la 3) * E(de la 2 la 4). 

Un alt mod in care s-ar putea petrece evenimentul, ar fi ca elec- 
tronul din 1 sá ajungá ín 4, iar electronul din 2 sá ajungá in 3 - din nou, 
douá subevenimente concomitente. „Ságeata pentru a doua modalitate" 
este E(de la 1 la 4) * E(de la 2 la 3), fi ea trebuie adunatá cu „ságeata 
pentru prima modalitate 11 . 5 

Rezultatul reprezintá o buná aproximare pentru amplitudinea 
evenimentului in cauzá. Pentru a face un calcul mai exact, care sá 
concorde mai bine cu rezultatele experiméntale, trebuie sá luám in 
considerare fi alte moduri ín care s-ar putea produce acest eveniment. 
De pildá, pentru flecare din cele douá modalitáti principale amintite, 
unul din electroni ar putea sá ajungá intr-un nou fi minunat loe, in 
care sá se descarce, emitánd un fotón (a se vedea Figura 60). ín acest 
rástimp, celálalt electrón ar putea ajunge intr-un alt loe, in care sá ab- 
soarbá un fotón. Calcularea amplitudinii pentru aceste noi modalitáti 
implicá inmultirea amplitudinilor pentru: electronul din 1 ajunge ín 
noul fi minunatul loe, 5 (unde emite un fotón), iar apoi ajunge din 5 
in 3; celálalt electrón ajunge din 2 in celálalt loe, 6 (unde absoarbe un 
fotón), iar apoi ajunge din 6 in 4. Trebuie sá tinem minte sá includem 
fi amplitudinea ca un fotón sá ajungá din 5 ín 6. Voi serie amplitudinea 
acestei modalitáti de producere a evenimentului, sub o formá mate- 
maticá de nivel liceal; urmáriti-má: E(de la 1 la 5) * E(de la 5 la 3) * 

E(de la 2 la 6) xjx E(de la 6 la 4) * F(de la 5 la 6) - o grámadá de 
contractii fi de rotiri. (Vá las pe dumneavoastrá sá stabiliti notatia 
pentru celálalt caz, cel in care electronul din 1 ajunge in 4, iar elec¬ 
tronul din 2 ajunge in 3 ) 6 

Dar ia stati afa: pozitiile 5 fi 6 ar putea fi oriunde in spatiu fi 
timp - da, oriunde - fi trebuie calcúlate fi adúnate ságetile corespun- 
zátoare tuturor acestor pozitii. Se íntrevede faptul cá o sá fie mult de 
lucru. Nu cá regulile ar fi prea dificile - este ca la jocul de dame: regulile 
sunt simple, dar se folosesc iar fi iar. Deci dificultatea de calcul provine 
din faptul cá avem de pus laolaltá atát de multe ságeti. De-asta sunt 


5 Dacá ar fi inclus efectele de polarizare a electronului, „ságeata pentru a doua moda- 
litate“ ar fi trebuit „scázutá“ - rotitá cu 180° §i adunatá. (Mai pe larg despre aceasta, 
ceva mai íncolo.) 

6 In cazul acestor modalitáti mai complicate, conditiile finale ale experimentului sunt 
acelea^i ca §i in cazul celor douá modalitáti mai simple - electronii pornesc din 
púnetele 1 §i 2, §i sfár§esc in púnetele 3 §i 4 - deci nu putem face distinefie intre 
aceste alternative §i primele. Ca atare, la cele douá ságeti luate in discufie un pie mai 
inainte, trebuie adúnate cele corespunzátoare acestor douá modalitáti. 
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Figura 60. Douá „alte maniere 1 ' in care s-ar putea petrece eveni- 
mentul din Figura 59, sunt urmátoarele: pentru flecare din cazurile 
anterioare, un fotón sá fie emis in 5 §i sá fie absorbit in 6. Conditiile 
finale pentru aceste alternative sunt aceleaji ca §i pentru primele 
douá - se incepe cu doi electroni, §i se incheie cu doi electroni - 
§i nu se poate face distinctie íntre rezultatele acestora §i ale ace- 
lora. Ca atare, pentru a se ajunge la o aproximare mai buná in ceea 
ce prívente ságeata finalá a evenimentului, la ságetile din Figura 59 
trebuie adúnate ságetile corespunzátoare acestor „alte maniere". 


nevoiti studentii inscribí la doctorat sá munceascá timp de patru ani 
de zile, pana sá invete s-o facá in mod eficient... §i íncá aici avem de-a 
face cu o problemá u§oara\ (Atunci cánd problemele devin prea 
dificile, le programám pe calculator!) 

A§ vrea sá subliniez un lucru in legáturá cu emisia §i absorbtia de 
fotoni: dacá punctul 6 este mai tárziu decát punctul 5, am putea spune 
cá fotonul a fost emis in 5 §i absorbit in 6 (a se vedea Figura 61). Dacá 
6 este mai devreme decát 5, atunci am putea prefera sá spunem cá foto¬ 
nul a fost emis in 6 §i absorbit in 5, dar am putea afirma tot atát de bine 
cá fotonul se deplaseazá ínapoi in timp! Totu§i, nu trebuie sá ne facem 
griji in legáturá cu directia in care fotonul s-a deplasat prin spatiutimp: 
totul este inclus in formula pentru F(de la 5 la 6), §i noi spunem cá cei 
doi electroni au „schimbat“ un fotón. Nu-i a§a cá-i minunat cát de simplá 
este Natura!? 7 


7 Un astfel de foton schimbat intre doi electroni, care nu apare niciodatá in cadrul con- 
dipilor initiale sau finale ale experimentului, se mai numegte uneori si „foton virtual". 
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Figura 6l. íntrucát lumina prezintá o amplitudine de a se pro¬ 
paga cu vitezá mai mare sau mai mica decát viteza conventionalá 
a luminii, fotonii din tóate cele trei exemple de mai sus pot fi 
priviti ca fiind emi§i in punctul 5 §i absorbiti in punctul 6, chiar 
dacá fotonul din exemplul (b) este emis in acela§i moment in 
care este absorbit, iar fotonul din exemplul (c) este emis dupa ce 
este absorbit - o situatie in care ati fi preferat sá afirmad cá el a 
fost emis in 6 §i absorbit in 5; altminteri, fotonul ar trebui sá se 
deplaseze inapoi in timp\ Din perspectiva doar a calculelor (§i a 
Naturii), este acela§i lucru (§i este pe de-a-ntregul posibil), a§a íncát 
vom spune pur §i simplu cá intre cei doi electroni a fost „ schimbat" 
un foton, §i vom introduce cele douá pozitii in expresia pentru 
F(de la A la B). 


Acuma, in afará de fotonul care este schimbat intre 5 fi 6, ar mai 
putea fi schimbat fi un alt foton, intre alte douá puñete - 7 fi 8 (a se 
vedea Figura 62). Sunt prea ostenit sá mai scriu tóate actiunile de bazá 
ale cáror ságeti trebuie ínmultite, dar - afa cum probabil veti fi obser- 
vat - fiecare linie dreaptá primefte un E(de la A la B), flecare linie 
ondulatá primefte un F(de la A la B), fi fiecare cuplare primefte un j. 
Astfel, existá fase E(de la A la B)-uri, douá F(de la A la B)-uri fi patru 
y'-uri pentru fiecare 5, 6, 7 §i 8 posibile\ Asta inseamná miliarde de 
ságeti minuscule ce trebuie ínmultite, iar apoi adúnate intre ele! 

Se vádefte cá pentru acest simplu eveniment, calcularea ampli- 
tudinii este o treabá fará sorti de izbándá, dar atunci cánd efti doctorand 
trebuie sá-ti iei diploma, afa incát continui sá o faci. 
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Figura 62. inca un mod in care s-ar putea petrece evenimentul 
din Figura 59 ar fi ca cei doi electroni sá schimbe doi fotoni. Sunt 
posibile multe diagrame corespunzátoare acestei modalitáti (asa 
dupa cum vom vedea mai ín amánunt ceva mai tárziu); una din 
ele este prezentatá in desenul de fatá. Ságeata corespunzátoare 
acestei modalitáti implica tóate púnetele intermediare 5,6,7 fi 8 
posibile, fi se calculeazá cu mare dificúltate. Din cauza faptului 
cá valoarea luiy este mai mica de 0,1, lungimea acestei ságeti repre- 
zintá in general mai putin de 1 la 10.000 (sunt implícate patru 
cuplári) din lungimea ságetilor din Figura 59, corespunzátoare 
„primei modalitáti" fi „celei de-a doua modalitáti", ságeti care nu 
continj'-uri. 


Insá exista sperante de succes. Ele se gásesc in acest numár 
magic,y. Primele douá moduri in care se putea produce evenimentul 
nu aveau y'-uri ín calcule; urmátorul mod avea y x y, iar ultimul mod 
studiat avea y *y x y x y. Cum j x y face mai putin de 0,01, inseamná cá 
lungimile ságetilor corespunzátoare acestor modalitáti constituie in 
general mai putin de 1 % din lungimea ságetilor corespunzátoare pri- 
melor douá modalitáti; o ságeatá care contine in expresia ei produsul 
j x j x j x j, reprezintá mai putin de 1% din 1% - o parte la 10.000 - din 
ságetile care nu continy-uri. Dacá lásati calculatorul sá lucreze suficient 
de mult timp, puteti calcula posibilitátile care implicáy 6 - o parte la 
un milion - fi vá puteti ridica la acuratetea másurátorilor experimén¬ 
tale. ín acest fel se determiná evenimentele simple. A §a se procedeazá; 
asta-i tot! 

Haideti acum sá urmárim un alt eveniment. Plecám de la un 
fotón fi un electrón fi in final avem tot un fotón fi un electrón. Un 
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Figura 63- ímprágtierea luminii implica un foton intránd intr-un 
electrón ji un foton iesind din electrón - nu neapárat in aceastá 
ordine, dupa cum se vede ín exemplul (b). Exemplul (c) prezintá 
o posibilitate reala dar stranie: electronul emite un foton, se repede 
ínapoi ín timp pentru a absorbí un alt foton, dupa care continua 
ínainte ín timp. 


mod in care s-ar putea petrece acest eveniment este urmátorul: un 
foton este absorbit de un electrón, electronul continua scurtá vreme de 
unul singur, iar apoi este emis un nou foton. Acest proces se nume§te 
imprá§tierea luminii. Atunci cand facem calcúlele §i reprezentám dia- 
gramele corespunzátoare imprá§tierii, trebuie sá includem anumite 
posibilitad ciudate (a se vedea Figura 63). De exemplu, un electrón ar 
putea emite un foton mai inainte de a-1 absorbi (b). ínsá §i mai stranie 
este posibilitatea ca un electrón sá emita un foton, iar apoi sá se 
deplaseze inapoi in timp pentru a absorbi un foton, dupa care sá o ia 
din nou inainte in timp (c). Traiectoria unui asemenea electrón aflat 
„ín mar§arier“ poate fi atát de lungá, incát sá apará efectiv ca realá in 
cadrul unui experiment de laborator. Comportarea lui este inclusá in 
aceste diagrame §i in formula pentru E(de la A la B). 

Atunci cánd este privit cu timpul curgánd normal, electronul 
care se deplaseazá inapoi in timp ne apare la fel ca un electrón 
obi^nuit, doar cá este atras de electronii obifnuiti - spunem cá el are 
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Figura 64. Urmárind exemplul (c) din Figura 63 numai in sensul 
normal de curgere a timpului (a$a cum suntcm fortati sá o facem 
ín laborator), intre T 0 §i T 3 observám un electrón §i un foton ce 
se índreaptá unul spre altul. Brusc, la momentul T 3 , fotonul se 
„dezintegreazá“ §i apar douá particule: un electrón §i un tip nou 
de particulá (numitá „pozitron“), care reprezintá un electrón ce 
se deplaseazá inapoi ín timp §i aratá ca indreptándu-se catre elec- 
tronul originar (catre el insu§i!). La momentul T 5 pozitronul se 
anihileazá cu electronul originar, producánd un nou foton. Intre 
timp, electronul creat de fotonul de la ínceput continua sá avan- 
seze in spatiutimp. Aceastá secventá de evenimente a fost efectiv 
observatá in laborator, §i este inclusa in mod automat in formula 
pentru E(de la A la B), fárá niciun fel de modificare. 


o „sarciná eléctrica pozitivá“. (Dacá a§ fi inclus ín discutie efectele de 
polarizare, ar fi devenit evident motivul pentru care semnul lui j se in- 
verseazá pentru electronul care da inapoi, fácánd ca sarcina lui eléctrica 
sá ne apará ca fiind pozitivá.) Din acest motiv, el este numit „pozitron“. 
Pozitronul este particula-geamáná a electronului, §i constituie un exem- 
plu de „antiparticulá“. 8 

Acest fenomen este unul general. Orice particulá din naturá pre- 
zintá o anumitá amplitudine de a se deplasa inapoi in timp §i, ca atare, 
posedá o antiparticulá. Atunci cánd o particulá §i antipartícula ei se 


8 Dirac a avansat ideea realitátii existentei „antielectronilor“ in 1931; un an mai tárziu, 
Cari Anderson i-a descoperit experimental §i i-a numit „pozitroni“. Astázi, putem pro¬ 
duce u§or pozitroni (de pildá, ciocnind doi fotoni), pe care sá-i pástrám sáptámáni la 
ránd intr-un cámp magnetic. 
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ciocnesc, ele se anihileazá reciproc §i formeazá alte particule. (In cazul 
anihilárii electronilor cu pozitronii, este vorba ín general de unul-doi 
fotoni.) §i cum rámáne cu fotonii? Fotonii aratá absolut identic din 
tóate púnetele de vedere atunci cánd se deplaseazá inapoi ín timp - 
a§a dupa cum am vázut mai devreme - §i deci constituie propriile lor 
antiparticule. Vedeti cát de §mecheri suntem íncát sá facem dintr-o 
exceptie o parte a regulii?! 

A§ dori sá va prezint cum aratá pentru noi ace§ti electroni care 
dau cu spatele, atunci cánd noi inaintám ín timp. Voi impárp diagrama 
ín intervale de timp de la T 0 la T 10 , prin intermediul unor drepte 
paralele pe care sá le putem urmári mai u$or (a se vedea Figura 64). 
Incepem la momentul T 0 cu un electrón §i un fotón care se mi§cá in 
sensuri opuse, unul spre altul. Deodatá - la momentul T, - fotonul se 
transformá in douá particule, un pozitron §i un electrón. Pozitronul 
nu dáinuie^te prea mult: el se ciocnefte ín scurt timp - la momentul 
T 5 - de un electrón, anihilándu-se reciproc si dánd na^tere unui nou 
fotón. ín acest timp, electronul creat anterior de cátre fotonul originar 
ifi continuá drumul prin spatiutimp. 


Urmátorul lucru despre care a§ dori sá vorbesc este electronul in 
cadrul unui atom. Pentru a intelege comportarea electronilor in atomi, 
trebuie sá adáugám íncá un aspect, §i anume nucleul - partea masivá 
situatá in centrul atomului, care contine cel putin un proton (protonul 
constituie o „Cutie a Pandorei", pe care o vom deschide in prelegerea 
urmátoare). ín aceastá prelegere nu vá voi oferi legile exacte ale com- 
portárii nucleului; ele sunt foarte complicate. ínsá, in cazul de fatá, in 
care nucleul stá liniftit, putem aproxima comportarea lui cu cea a unei 
particule cu o anumitá amplitudine de a se deplasa dintr-un loe in altul 
ín spatiutimp, datá de expresia E(de la A la B), dar in care n-ul ia o 
valoare mult mai mare. Cum nucleul este extrem de greu ín comparatie 
cu electronul, putem in cazul de fatá sá tratám problema consideránd 
cá in esentá el stá pe loe, in vreme ce se deplaseazá in timp. 

Cel mai simplu atom, numit hidrogen, inseamná un proton §i un 
electrón. Schimbánd fotoni, protonul mentine electronul in preajmá, 
dansánd in jurul sáu (a se vedea Figura 65). 9 Atomii care contin mai 
multi protoni §i un numár corespunzátor de electroni, impráftie §i ei 


9 Amplitudinea pentru schimbul de fotoni este (-/) * F(de la A la B) x j - douá cuplári 
plus amplitudinea ca un foton sá se deplaseze dintr-un loe ín altul. Amplitudinea 
protonului de a se cupla cu un foton este -j. 
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Figura 65 . Un electrón este mentinut íntr-o anumitá plaja de 
distante fatá de nucleul unui atom, prin schimb de fotoni cu un 
proton (o „Cutie a Pandorei" ín care ne vom uita ín Capitolul 4). 
Pentru moment, protonul poate fi aproximat cu o partícula sta- 
tionará. Pe desen este reprezentat un atom de hidrogen, alcátuit 
dintr-un proton §i un electrón, care schimbá fotoni íntre ei. 
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Figura 66. Fenomenul care da socotealá de reflexia partíala pe 
o lama de sticlá este ímprá§tierea luminii pe un electrón din 
atom. Desenul prezintá o modalitate in care s-ar putea petrece 
acest eveniment ín cazul unui atom de hidrogen. 
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lumina (atomii din aer ímpráftie lumina Soarelui fi fac prin aceasta ca 
cerul sá fie albastru), dar diagramele pentru ace f ti atomi ar implica atát 
de multe linii drepte fi ondúlate, íncát nu s-ar mai íntelege absolut nimic! 

Af dori acum sá va prezint diagrama pentru un electrón dintr-un 
atom de hidrogen, care ímpráftie lumina (a se vedea Figura 66). ín 
timp ce electronul fi nucleul schimbá fotoni, un fotón vine din exte- 
riorul atomului fi este absorbit; apoi, un nou fotón este emis. (Ca de 
obicei, exista fi alte posibilitad care trebuie luate in considerare, cum 
ar fi aceea ca noul fotón sá fie emis ínainte de absorbirea celui vechi.) 
Amplitudinea totalá corespunzátoare tuturor modurilor in care un 
electrón poate ímpráftia un fotón poate fi sumarizatá ca o singurá 
ságeatá, ca o anumitá cantitate de contractie fi rotire. (Vom nota ceva 
mai incolo aceastá ságeatá cu „í“.) Márimea aceasta depinde de nucleu 
fi de modul in care sunt aranjati electronii in atom, fi este diferitá 
pentru diferite materiale. 

Acuma, haideti sá urmárim din nou reflexia partialá a luminii pe 
o lamá de sticlá. Cum are ea loe? Eu m-am referit la luminá ca reflectán- 
du-se pe fata superioará f i pe fata inferioará. Conceptul de suprafatá a 
reprezentat o simplificare, pe care am fácut-o cu scopul de a mentine 
la inceput lucrurile simple. Lumina nu este propriu-zis afectatá de 
suprafete. Un fotón incident este impráf tiat de electronii atomilor din 
interiorul sticlei, iar la detector urcá inapoi un fotón nou. Este intere- 
sant faptul cá, in loe sá adunám tóate miliardele de ságetute minuscule 
ce reprezintá amplitudinea ca toti electronii din interiorul sticlei sá 
ímpráftie fotonul incident, noi putem aduna doar douá ságeti - una 
pentru reflexia pe „fata superioará 11 fi una pentru reflexia pe „fata 
inferioará 11 - fi obtine acelafi rezultat. Haideti sá vedem de ce. 

Pentru a discuta din noua perspectivá reflexia luminii pe o lamá 
de sticlá, trebuie sá luám ín considerare dimensiunea timpului. Mai 
ínainte, atunci cánd am vorbit despre lumina de la o sursá monocro- 
maticá, am fácut uz de un cronometru imaginar care sá másoare timpul 
de mifeare al unui fotón - acul cronometrului determina acolo unghiul 
amplitudinii corespunzátoare unui anumit drum. ín formula pentru 
F(de la A la B) (amplitudinea ca un fotón sá se deplaseze dintr-un 
punct ín altul) nu se mentioneazá despre nicio rotire. Ce s-a íntámplat 
cu cronometrul? Ce s-a íntámplat cu rotirea? 

ín prima prelegere am afirmat doar cá sursa de luminá era mono- 
cromaticá. Pentru a analiza in mod corect reflexia luminii pe o lamá 
de sticlá, trebuie sá ftim mai multe despre sursa de luminá monocro- 
maticá. ín general, amplitudinea ca o sursá sá emitá un fotón variazá 
cu timpul. pe másura trecerii timpului, unghiul amplitudinii pentru 
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emiterea unui foton de catre sursá variazá. O sursá de luminá alba - 
multe culori amestecate - emite fotoni intr-o maniera haoticá: unghiul 
amplitudinii se modifica brusc §i neregulat, dupa toane. Insá atunci 
cánd construim o sursá monocromática, realizám un dispozitiv care a 
fost atent potrivit pentru ca amplitudinea de emitere a unui foton la 
un anumit moment de timp sá fie u§or calculabilá: ea i§i modifica un¬ 
ghiul cu vitezá constanta, asemenea acului unui cronometru. (De fapt, 
aceastá ságeatá se roteóte cu aceea§i vitezá ca acul cronometrului utili- 
zat anterior, dar ín sens opus - a se vedea Figura 67.) 


Timpul 


amplitudinile 


/ 






( sursá \ 
monocromática/ 


Spatiul 


Figura 67. O sursá monocromática este un aparat minunat 
construit, care emite fotoni de o maniera foarte predictibilá: pe 
másura trecerii timpului, amplitudinea de emitere a unui foton la 
un anumit moment de timp se roteóte in sens invers acelor de 
ceasornic. Astfel, amplitudinea ca sursa sá emitá un foton la un 
moment de timp de mai tárziu are un unghi mai mic. Se va admite 
cá toatá lumina emisá de sursá se propagá cu vitezá c (intrucát 
distantele sunt mari). 
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Viteza de rotatie depinde de culoarea luminii: amplitudinea pen- 
tru o sursá albastrá se roteóte de aproape douá ori mai repede decát 
cea pentru o sursá rofie, exact ca mai inainte. Deci, contorul folosit de 
noi drept ..cronometra imaginar 11 era sursa monocromática: in realitate, 
unghiul corespunzátor amplitudinii pentru un drum dat depinde de 
momentul la care fotonul este emis de sursá. 

Odatá fotonul emis, nu mai existá vreo rotire ulterioará a ságetii 
ín timpul deplasárii fotonului dintr-un punct in altul in spatiutimp. 
Chiar dacá expresia F(de la A la B) ne spune cá existá o amplitudine 
ca lumina sá se propage dintr-un loe in altul cu viteze áltele decát c, in 
experimentad nostru distanta de la sursá la detector este relativ mare 
(in comparatie cu un atom) §i deci singura contributie nenulá care sá 
conteze la lungimea lui F(de la A la B) vine din partea lui c. 

Ca punct de plecare in noul nostru calcul pentru reflexia partialá, 
haideti sá incepem prin a defini complet evenimentul: detectorul din 
punctul A clicáie la un anumit moment de timp T. Apoi haideti sá 
impártim stratul de stielá intr-un numár de sectiuni foarte subtiri - sá 
zicem, fase (a se vedea Figura 68(a)). Din analiza fácutá in cea de-a 
doua prelegere, in care am gásit cá aproape intreaga luminá este 
reflectatá de mijlocul oglinzii, ftim cá, de§i fiecare electrón impráftie 
lumina in tóate directiile, atunci cánd se aduná tóate ságetile pentru o 
sectiune datá, singurul loe in care ele nu se anuleazá reciproc este 
acolo unde lumina coboará drept in jos, in mijlocul sectiunii, fi se 
impráftie ín una din urmátoarele douá directii: drept in sus, inapoi la 
detector, sau drept in jos, prin stielá. Ca atare, ságeata finalá corespun- 
zátoare evenimentului, se va determina prin adunarea celor fase ságeti 
reprezentánd impráftierea luminii pe cele fase puñete din mijloc - de 
la Xj la X 6 - afezate vertical de-a lungul grosimii lamei. 

In regulá; haideti sá calculám ságeata pentru fiecare din cele fase 
moduri ín care s-ar putea propaga lumina - via cele fase puñete, de la 
Xj la X 6 . In fiecare astfel de modalitate sunt implicad patru pafi (ceea 
ce inseamná cá se vor inmulti patru ságeti): 

PASUL nr. 1: Un fotón este emis de sursá la un anumit moment de 

timp dat. 

PASUL nr. 2: Fotonul se deplaseazá de la sursá la unul din púnetele 

din stielá. 

PASUL nr. 3: ín acel punct fotonul este impráftiat de un electrón. 

PASUL nr. 4: Un nou fotón urcá páná la detector. 
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Vom afirma cá amplitudinile pentru pafii 2 fi 4 (un fotón se 
deplaseazá inspre sau dinspre un punct din sticlá) nu implica nicio con- 
tractie ori rotire, deoarece putem presupune cá niciun pie de luminá 
nu se rátácefte sau nu se ráspándente intre sursá si sticlá sau íntre sticlá 
§i detector. Pentru pasul 3 (un electrón impráftie un fotón), amplitudi- 
nea corespunzátoare impráf tierii reprezintá o constantá - o contractie 
fi o rotire cu o anumitá cantitate, I — §i este aceeafi oriunde in sticlá. 
(Aceastá márime este, a§a cum am mentionat mai inainte, diferitá 
pentru diferite materiale. Pentru sticlá, rotirea lui I este de 90 o .) ín 
consecintá, din cele patru ságeti de inmultit, doar ságeata pentru 
pasul 1 - amplitudinea corespunzátoare emiterii unui fotón de cátre 
sursá la un anumit moment de timp - diferá de la o variantá la alta. 

Momentul de timp la care ar trebui emis un fotón pentru a 
ajunge la detector la momentul T (a se vedea Figura 68(b)) nu este 
acelafi pentru cele fase diferite drumuri. Un fotón ímpráf tiat de X 2 va 
fi trebuit emis un pie mai devreme decát unul imprástiat de Xj, pentru 
cá drumul este mai lung. Ca atare, ságeata de la momentul T 2 este un 
pie mai rotitá decát cea de la T 1; deoarece amplitudinea ca o sursá 
monocromaticá sá emitá un fotón la un anumit moment de timp, se 
rotefte in sens invers acelor de ceasornic odatá cu trecerea timpului. 
Acelafi lucru este valabil pentru fiecare din ságeti, páná la ultima, de 
la T 6 : tóate cele fase ságeti au aceeafi lungime, dar sunt rotite cu 
diferite unghiuri - adicá, sunt oriéntate in diferite directii - din cauzá 
cá ele reprezintá un fotón emis de sursá la momente de timp diferite. 

Dupá contractia ságetii de la momentul Tj cu cantitátile prevá- 
zute pentru pafii 2, 3 fi 4 - fi dupá rotirea ei cu 90°, prevázutá pentru 
pasul 3 - obtinem ságeata 1 (a se vedea Figura 68(c)). Acelafi lucru 
este valabil fi pentru ságetile 2-6. Astfel, ságetile 1 páná la 6 au aceeafi 
lungime (contractatá) fi sunt rotite una in raport cu alta cu exact ace- 
leafi cantitáti ca fi ságetile de plecare, de la momentele Tj páná la T 6 . 

ín continuare, adunám ságetile 1-6. Punánd ságetile ín ordine de 
la 1 la 6, obtinem ceva asemánátor unui are de cerc. Ságeata finalá este 
datá de coarda acestui are. Lungimea ságetii finale crefte cu grosimea 
sticlei - un strat mai gros inseamná mai multe sectiuni, deci mai multe 
ságeti, deci un are de cerc mai mare... páná cánd se ajunge la un semi- 
cerc (fi ságeata finalá este diametrul lui). Dupá aceea, pe másurá ce 
grosimea sticlei continuá sá creascá, lungimea ságetii finale descreste 
fi cercul devine intreg, ciclul repetándu-se. Pátratul acestei lungimi 
reprezintá probabilitatea evenimentului, fi ea variazá intr-un ciclu de 
la zero la 16%. 
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Figura 68. Ne incepem noua analiza a reflexiei partíale impártind 
un strat de sticlá intr-un anumit numár de sectiuni (ín cazul de 
fatá, §ase) §i urmárind diferitele moduri in care lumina s-ar putea 
propaga de la sursá la sticlá §i ínapoi la detectorul din A. Singurele 
puñete importante din sticlá (unde amplitudinea corespunzátoare 
ímprá§tierii luminii nu se anuleazá) sunt localízate la mijlocul fie- 
cárei sectiuni; in desenul (a) sunt prezentate púnetele de laX : laX 6 , 
a§a cum sunt pozitionate ele fizic in interiorul sticlei, iar in dese¬ 
nul (b) ele sunt reprezentate ca linii verticale pe diagrama spafiu- 
timp. Evenimentul a cárui probabilitate o calculám este: detectorul 
clicáie la un anumit moment de timp T. Astfel, el ne apare pe 
diagrama spafiu-timp ca un punct (intersería lui A cu T). 

Pentru fiecare din modalitá^ile ín care se poate petrece eveni¬ 
mentul, trebuie sá aibá loe patru pa§i succesivi, deci trebuie sá 
ínmulfim patru ságeti. Pa§ii sunt prezentafi in desenul (b): 1) un 
foton páráse§te sursa la un anumit moment de timp (ságetile din 
dreptul momentelor T l páná la T 6 reprezintá amplitudinile de 
emitere pentru cele §ase momente diferite); 2) fotonul se depla- 
seazá de la sursá la unul din púnetele din sticlá (cele §ase alterna- 
tive sunt reprezentate sub formá de linii ondúlate oriéntate cátre 
coltul din dreapta-sus); 3) un electrón situat in dreptul unuia din 
acele puñete ímprá^tie un foton (reprezentat sub forma unei 
scurte linii groase verticale); 4) un foton nou se deplaseazá cátre 
detector §i ajunge la ora fixatá, T (reprezentat ca o linie ondulatá 
orientatá cátre coltul din stánga-sus). Amplitudinile pentru pa§ii 
2, 3 §i 4 sunt la fel pentru tóate cele §ase variante, in vreme ce 
pentru pasul 1 amplitudinea diferá: ín comparare cu un foton 
imprá^tiat de un electrón aflat in partea de sus a sticlei (ín pune- 
tul Xj), un foton imprá§tiat mai in adáncimea sticlei - de pildá, in 
punctul X 2 - trebuie sá páráseascá sursa ceva mai devreme, la 
momentul T 2 . 

Dupá ce terminám de inmultit cele patru ságeti pentru fiecare 
variantá, ságetile rezultate, reprezentate in desenul (c), sunt mai 
scurte decát cele din desenul (b); iar fiecare din ele a fost rotitá 
cu 90° (potrivit caracteristicii imprá^tierii fotonilor pe electroni 
in sticlá). Atunci cánd aceste §ase ságe{i sunt adúnate in ordinea 
datá, ele formeazá un are de cerc; coarda corespunzátoare acestui 
are reprezintá ságeata finalá. Aceea§i ságeatá finalá poate fi obfi- 
nutá trasánd douá raze vectoare, reprezentate in desenul (d), §i 
„scázándu-le“ (adicá, inversánd sensul ságefii corespunzátoare 
„fetei superioare“ §i adunánd-o pe aceasta cu cea corespunzátoare 
„fefei inferioare“). Aceastá scurtáturá a fost folositá ca simplificare 
in prima prelegere. 
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Exista o fmecherie matemática pe care o putem utiliza pentru a 
obtine acelafi rezultat (a se vedea Figura 68(d)): dacá trasám din centrul 
„cercului“ o ságeatá pana in coada ságetii 1 fi alta pana in várful ságetii 6, 
obpnem douá raze vectoare. Dacá pe prima dintre acestea o rásucim 
cu 180° (o „scádem“), atunci, prin compunerea ei cu cealaltá, obtinem 
ságeata finalá! Asta fáceam ín prima noastrá prelegere: aceste douá raze 
constituie ságetile despre care spuneam cá reprezintá reflexiile pe „fata 
superioará“ fi pe „fata inferioará". Ambele au faimoasa lungime 0,2. 10 

Afadar, putem obtine rezultatul corect pentru probabilitatea de 
reflexie partialá, inchipuindu-ne (in mod fals) cá toatá reflexia provine 
numai de pe fetele superioará fi inferioará. ín aceastá analizá ufoará 
din punct de vedere intuitiv, ságetile corespunzátoare „fetei superioare" 
§i „fetei inferioare 11 constituie simple constructii matematice care ne 
conduc la ráspunsul corect, pe cánd analiza pe care tocmai am fácut-o 
- cu diagrame spatiu-timp fi ságeti care formeazá un are de cerc - 
constituie o reprezentare mai corectá a ceea ce se intámplá de fapt: 
reflexia partialá reprezintá impráf tierea luminii pe electronii din inte- 
riorul sticlei. 

Acuma, cum rámáne treaba cu lumina care trece prin stratul de 
stielá? ín primul ránd, existá o amplitudine ca fotonul sá treacá drept 
prin stielá, fárá sá ciocneascá vreun electrón (a se vedea Figura 69(a)). 
Ca lungime, ságeata acesteia este cea mai importantá. Dar mai existá 
alte fase moduri in care un fotón ar putea ajunge la detectorul de sub 
stielá: el ar putea sá loveascá un electrón ín X 1; iar noul fotón sá se 
impráftie drept in jos, spre B; sau ar putea lovi un electrón in X 2 , iar 
noul fotón sá se impráftie drept in jos, spre B; fi a§a mai departe. 
Aceste fase ságeti au fiecare aceeafi lungime ca ságetile care au format 
„arcul de cerc“ din exemplul anterior: valoarea acestei lungimi are la 
bazá aceeafi amplitudine ca un electrón din stielá sá ímpráftie un 


10 ín mod evident, raza arcului de cerc depinde de lungimea ságetilor corespunzátoare 
fiecárei sectiuni, care, ín ultima instantá, este determinatá de amplitudinea í ca un 
electrón dintr-un atom de stielá sá ímpráftie un fotón. Aceastá razá poate fi calculatá 
aplicánd multitudinii de schimburi de fotoni implícate, formúlele pentru cele trei 
actiuni de bazá, §i sumánd amplitudinile corespunzátoare. Este o problema foarte 
dificilá, dar, pentru substante relativ simple, raza a fost calculatá cu un considerabil 
succes, iar variatia razei de la substantá la substantá este destul de bine inteleasá pe 
baza acestor idei ale electrodinamicii cuantice. Totu§i, trebuie spus cá pentru o sub¬ 
stantá atát de complexá precum sticla, nu s-au efectuat nicidecum calcúlele directe 
pornind de la principiile de bazá. ín astfel de cazuri, raza se determiná experimental. 
Pentru stielá, s-a gásit pe cale experiméntala cá raza este aproximativ 0,2 (ín cazul ín 
care lumina cade drept pe stielá, la 90°). 
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fotón, I. Numai cá, de aceastá data, tóate cele fase ságeti sunt oriéntate 
in aceeafi directie, deoarece lungimile tuturor celor fase drumuri care 
implica o impráftiere sunt egale. Pentru substante transparente pre- 
cum sticla, directia acestor ságeti minuscule este perpendiculará pe 
ságeata principalá. Atunci cánd adunám ságeata principalá fi ságetile 
minuscule, obtinem o ságeata finalá care are esencialmente aceeafi 
lungime cu ságeata principalá, dar este putin rotitá pe altá directie. Cu 
cát sticla este mai groasá, cu atát sunt mai multe ságeti minore, fi cu 
atát mai rotitá este ságeata finalá. Afa functioneazá propriu-zis o lentilá 
convergentá; punánd in calea drumurilor mai scurte ale luminii grosimi 
ceva mai mari ale sticlei, putem face ca ságetile finale sá fie oriéntate 
in aceeafi directie pentru tóate drumurile posibile. 

Acelafi efect ar apárea fi dacá fotonii s-ar deplasa mai incet prin 
sticlá decát prin aer: am avea o rotire suplimentará a ságetii finale. 
Acesta este motivul pentru care am afirmat mai devreme cá lumina ne 
apare ca propagándu-se mai lent prin sticlá (ori prin apá) decát prin 
aer. ín realitate, „incetinirea“ luminii reprezintá o rotire suplimentará 
cauzatá de atomii din sticlá (ori din apá) pe care se impráftie lumina. 
Másura in care apare o rotire suplimentará a ságetii finale atunci cánd 
lumina se propagá printr-un mediu, se numefte „indicele de refractie" 
al acelui material. 11 

Pentru substancie care absorb luminá, ságetile minuscule sunt 
oriéntate la unghiuri mai mici de 90° fatá de ságeata principalá (a se 
vedea Figura 69(B)). Aceasta face ca ságeata finalá sá fie mai scurtá 
decát ságeata principalá, indicánd faptul cá probabilitatea ca un fotón 
sá se deplaseze prin sticlá partial opacá este mai micá decát prin sticlá 
transparentá. 

Prin urmare, avem cá tóate fenomenele fi numerele arbitrare 
mentionate in primele douá prelegeri - cum ar fi amplitudinea de 0,2 
pentru reflexia partialá, „incetinirea“ luminii prin apá fi sticlá, fi afa 


11 Fiecare din ságetile corespunzátoare reflexiei pe o sectiune (si care formeazá un 
„arc de cerc“) au aceeaji lungime cu ságetile care fac sá se roteascá mai mult sau mai 
putin ságeata finalá pentru transmisie. Prin urmare, exista o relatie íntre reflexia 
partialá pe un material §i indícele lui de refractie 

Se vádejte cá ságeata finalá a devenit mai mare ca 1, ceea ce ínseamná cá prin sticlá 
iese mai multá luminá decát intrá! Ni se pare a§a din cauzá cá nu am luat in considerare 
amplitudinile ca un fotón sá coboare páná la una din sectiuni, un fotón nou sá se 
imprájtie in sus páná la o alta, iar apoi un al treilea fotón sá se imprástie din nou in jos 
prin sticlá - precum si alte multe posibilitáti complícate - care au ca rezultat curbarea 
micilor ságeti si mentinerea valorii ságetii finale intre 0,92 si 1 (deci, probabilitatea 
totalá ca lumina sá fie reflectatá sau transmisá de lama de sticlá este totdeauna 100%). 
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Figura 69 . Amplitudinea cea mai mare pentru lumina care este 
transmisá printr-o lama de sticlá catre detectorul din punctul B, 
provine de la acea parte care nu implica nicio ímprá§tiere pe 
electronii atomilor din sticlá, parte reprezentatá in desenul (a). 
Acestei ságeti ii adunám §ase mici ságeti care corespund ímprá§- 
tierii luminii in fiecare din sectiunile reprezentate de púnetele 
X 2 -X 6 . Aceste §ase ságeti au lungimi egale (deoarece amplitudinea 
de ímprá^tiere este aceea§i oriunde in sticlá) §i sunt oriéntate in 
aceea§i directie (pentru cá lungimile tuturor drumurilor de la 
sursá la detectorul din B, via oricare din púnetele X, sunt egale). 
Dupá adunarea ságetii mari §i a celor mici, gásim cá ságeata finalá 
pentru transmisia luminii printr-o lamá de sticlá este rotitá ceva 
mai mult decaí ne-am fi a§teptat dacá lumina ar fi trecut doar 
direct, fárá imprá§tiere. Acesta este motivul pentru care nouá ne 
apare cá luminii íi ia mai mult timp sá se propage prin sticlá decaí 
prin vid ori prin aer. Cantitatea cu care se roteóte ságeata finalá 
din cauza electronilor din interiorul unui material se numere 
„indice de refractie“. 

Pentru medii transparente, micile ságeti sunt perpendiculare pe 
ságeata principalá (de fapt, atunci cánd luám in considerare §i 
imprá§tierile dublé ori triple, ele se curbeazá un pie, impiedicánd 
ságeata finalá sá deviná mai mare decaí ságeata principalá: Natura 
a aranjat in tóate situatiile lucrurile astfel incát sá nu obtinem 
niciodatá mai multá luminá decát s-a emis. Pentru materiale par¬ 
dal opace - care absorb intr-o oarecare másurá lumina - ságetile 
mici sunt oriéntate mai inspre ságeata principalá, rezultánd astfel 
o ságeatá finalá sensibil mai scurtá decát era de a§teptat, reprezen¬ 
tatá in desenul (b). Aceastá ságeatá finalá mai scurtá corespunde 
unei probabilitáti mai mici ca un foton sá fie transmis printr-un 
material parfial opac. 
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mai departe - sunt explícate mai in amánunt de doar cele trei actiuni 
de baza - trei actiuni care, in fapt, explica de asemenea §i aproape orice 
altceva. 

Este greu de crezut cá aproape intreaga vasta varietate vizibilá in 
natura rezultá din monotonía combinárii repetate a doar acestor trei 
actiuni de baza. Dar a$a este. Voi scoate un pie in evidentá modul in 
care apare aceastá varietate. 

Am putea incepe cu fotonii (a se vedea Figura 70). Care este 
probabilitatea ca doi fotoni, aflati in púnetele 1 §i 2 in spatiutimp, sá 
ajungá la doi detectori, situad in púnetele 3 §i 4? Exista douá maniere 
principale in care s-ar putea petrece acest eveniment, §i flecare depinde 
de douá lucruri care sá se intámple concomitent: fotonii ar putea sá se 
ducá direct - F(de la 1 la 3) x F(de la 2 la 4) - sau ar putea sá se „inter- 
secteze" - F(de la 1 la 4) * F(de la 2 la 3). Amplitudinile rezultante pen- 
tru aceste douá posibilitáti se aduná §i se produce interferentá (dupá 
cum am vázut in a doua prelegere), fácánd ca lungimea ságetii finale 
sá varieze in functie de pozitia relativá a punctelor in spatiutimp. 

§i dacá am face ca púnetele 3 §i 4 sá coincidá in spatiutimp (a se 
vedea Figura 71)? Haideti sá zicem cá ambii fotoni sfár§esc in punctul 3, 
§i sá vedem cum afecteazá acest lucru probabilitatea evenimentului. 
Avem acum F(de la 1 la 3) x F(de la 2 la 3) §i respectiv F(de la 2 la 3) x 
F(de la 1 la 3), ceea ce conduce la douá ságeti identice. Atunci cánd le 
adunám, suma lor este dublul lungimii fiecáreia din ele, §i produce o 
ságeatá finalá al cárei pátrat este de patru ori mai mare decát cel al 
fiecárei ságeti luate individual. Din cauza faptului cá cele douá ságeti 
sunt identice, ele sunt intotdeauna „aliniate“. Cu alte cuvinte, interfe- 
renta nu fluctueazá in raport cu distanta relativá dintre púnetele 1 §i 2: 
ea este mereu constructivá. Dacá nu ne-am gándi la interferentá mereu 
constructivá a celor doi fotoni, am crede cá, ín medie, se obtine dublul 
probabilitátii. Cánd colo, tot timpul se obtine de patru ori probabilita¬ 
tea. Atunci cánd sunt implicad multi fotoni, aceastá probabilitate mai 
mare decát ne-am fi asteptat, creóte inca §i mai mult. 

Acest fapt genereazá o serie de efecte practice. Putem spune cá 
fotonii tind sá ajungá intr-o aceea§i situatie, sau „stare“ (felul in care 
variazá ín spatiu amplitudinea de a gási un foton). §ansa ca un atom sá 
emitá un foton este amplificatá dacá sunt deja prezenti un numár de 
fotoni (intr-o stare in care atomul respectiv sá-i fi putánd emite). Acest 
fenomen de „emisie stimulatá" a fost descoperit de Einstein atunci 
cánd, propunánd pentru luminá modelul fotonilor, a deschis calea 
teoriei cuantice. Laserul functioneazá pe baza acestui fenomen. 
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Timpul Timpul 




Figura 70. Fotonii din púnetele 1 §i 2 ín spatiutimp au o anumitá 
probabilitate de ajungere ín púnetele 3 §i 4, ce poate fi aproximatá 
prin considerarea celor douá modalitáti principale de petrecere a 
evenimentului, reprezentate mai sus: F(de la 1 la 3) x F(de la 2 la 4) 
§i respectiv F(de la 1 la 4) x F(de la 2 la 3). ín functie de pozitia 
relativa a punctelor 1,2, 3 §i 4, avem diferite grade de interferentá. 
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F(de la 1 la3)*F(de la 2 la 3) 
F(de la 2 la 3)*F(de la 1 la 3) 



Figura 71. Atunci cánd púnetele 3 §i 4 sunt fácute sá coincida, 

cele douá ságeti corespunzátoare - F(de la 1 la 3) x F(de la 2 la 3) 

§i respectiv F(de la 2 la 3) x F(de la 1 la 3) - au lungimi §i orientári 

identice. Atunci cánd le adunám, ele se „aliniazá“ intotdeauna, 

formánd o ságeatá cu lungime dublá fatá de a fiecáreia separat, 

un pátrat de patru ori mai mare. Aladar, fotonii tind sá se ducá ín 

acela^i punct din spatiutimp. Acest efect este amplificat incá §i 

mai mult atunci cánd sunt mai multi fotoni. El constituie baza 

modului de functionare a laserului. 

> 
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Dacá am face acelafi rationament asupra electronilor no§tri fal§i, 
cu spin 0, am ajunge la aceea§i concluzie. ínsá ín lumea reala, in care 
electronii sunt polarizad, se intámplá ceva total diferit: cele douá ságeti, 
E(de la 1 la 3) x E(de la 2 la 4) §i respectiv E(de la 1 la 4) * E(de la 2 la 3), 
se scad - ínainte de adunare, una din ele este rotitá cu 180°. Atunci cánd 
púnetele 3 §i 4 coincid, cele douá ságeti au aceea§i lungime §i directie 
§i, ca atare, prin scádere ele se anuleazá (a se vedea Figura 72). Aceasta 
inseamná cá electronilor, spre deosebire de fotoni, nu le place sá se 
ducá in acela^i loe; ei se feresc unii de altii ca ciumati - doi electroni 
cu aceea§i polarizare nu se pot afla in acela§i punct ín spatiutimp. 
Acest fapt poartá numele de „Principiul Excluziunii“ [cunoscut la noi 
$i ca Principiul lui Pauli (n.t.)]. 

Acest principiu al excluziunii se dovede§te a fi sursa marii varietáti 
de proprietáp chimice ale atomilor. Un proton schimbánd fotoni cu 
un electrón care danseazá in jurul sáu, se nume§te atom de hidrogen. 
Doi protoni aflati ín acela§i nucleu, schimbánd fotoni cu doi electroni 
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E(1'3)xE(2-3)^ E(2 _ 3)xE(1 _ 3) 

Figura 72. Dacá doi electroni (cu aceea§i polarizare) incearcá sá 
ajungá in acela§i punct din spafiutimp, interferenta este totdeauna 
distructivá, din cauza efectelor polarizárii: cele douá ságeti iden- 
tice - E(de la 1 la 3) x E(de la 2 la 3) §i respectiv E(de la 2 la 3) x 
E(de la 1 la 3) - se scad §i dau o ságeatá finalá de lungime nulá. 
Aversiunea a doi electroni de a ocupa acela§i loe in spafiutimp se 
numere «Principiul de Excluziune“ §i dá socotealá pentru marea 
varietate de atomi din Univers. 
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(polarizad in sensuri opuse), se chema atom de heliu. Vedeji dumnea- 
voastrá, chimiftii au un mod al lor complicat de a numára: in loe sá 
spuná „unu, doi, trei, patru, cinci protoni 11 , ei zic „hidrogen, heliu, lidu, 
beriliu, bor“. 

Exista doar douá stári de polarizare disponibile electronilor, a§a 
incát, intr-un atom cu trei protoni in nucleu schimbánd fotoni cu trei 
electroni - o situatie numitá atom de litiu - al treilea electrón este mai 
depártat de nucleu decát ceilalti doi (care au ocupat cel mai apropiat 
spatiu disponibil) §i schimbá mai putini fotoni. Aceasta face ca el sá se 
desparta mai u§or de nucleul sáu, sub actiunea fotonilor provenind de 
la alte nuclee. Un numár uria§ de astfel de atomi apropiad unii de altii, 
ifi pierd u§or cel de-al treilea electrón al lor, formándu-se o mare de 
electroni ce inoatá de la un atom la altul. Aceasta mare de electroni 
reactioneazá la orice mica fortá eléctrica (fotoni), generánd un curent 
de electroni - ceea ce descriu eu acum este litiul metalic conducánd 
curentul electric. Atomii de hidrogen §i heliu nu í§i pierd electronii 
unii in detrimentul altora. Ei sunt „izolatori“. 

Toti atomii - mai mult de o sutá de tipuri diferite - sunt alcátuiti 
din cate un anumit numár de protoni ce schimbá fotoni cu un acelafi 
numár de electroni. Tiparele in care aceftia din urmá se aduná in cadrul 
atomilor sunt complexe, §i oferá o enormá varietate de proprietáti: unii 
atomi sunt metale, altii sunt izolatori, unii sunt gaze, altii sunt cristale; 
existá chestii moi fi chestii dure, chestii colórate fi chestii transparente 
- o revársare colosalá de diversitate fi animatie, care provine din 
Principiul Excluziunii f i din repetarea iar f i iar fi iar a celor trei foarte 
simple actiuni, F(de la A la B), E(de la A la B) fi j. (Dacá electronii din 
lumea aceasta ar fi nepolarizati, toti atomii ar avea proprietáti foarte 
asemánátoare: electronii s-ar íngrámádi toti laolaltá, aproape de nucleul 
propriului lor atom, fi cu greu ar fi atrafi de alti atomi pentru a produce 
reactii chimice.) 

S-ar putea sá vá puneti intrebarea cum de nifte actiuni atát de 
simple pot produce o lume atát de complexá. Este din cauzá cá feno- 
menele pe care le vedem in naturá sunt rezultatul imensei íncálceli a 
unui numár nemaipomenit de schimburi de fotoni fi interferente. 
Cunoafterea celor trei actiuni fundaméntale constituie doar un foarte 
mic pas cátre analizarea oricárei situatii reale , in care multitudinea 
schimburilor de fotoni face imposibil orice calcul - este nevoie sá se 
cápete experientá in privinta a care dintre posibilitáti sunt mai impor¬ 
tante. §i astfel, inventám idei precum „indice de refractie“, ori „compre- 
sibilitate", ori „valenpi“, care sá ne ajute sá facem calcule de o manierá 
aproximativá, atunci cánd la nivel inferior avem de-a face cu o cantitate 
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Figura 73- Diagrama folositá de Dirac pentru calcularea momen- 
tului magnetic al unui electrón este foarte simplá. Valoarea repre- 
zentatá de aceastá diagrama va fi numitá 1. 
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Figura 74. Experimente de laborator releva faptul cá valoarea 
efectiva a momentului magnetic al unui electrón nu este 1, ci un 
pie mai mare. Aceasta din cauzá cá el are la dispozitie ni$te alter- 
native: electronul poate emite un foton §i il poate apoi absorbi - 
varianta necesitánd douá E(de la A la B)-uri suplimentare, un 
F(de la A la B) §i douá/uri suplimentare. Schwinger a calculat cá 
retu§ul necesar pentru a tiñe cont de aceastá alternativá este egal 
cu (j x j) : (2pi). Cum aceastá variantá nu poate fi deosebitá din 
punct de vedere experimental de maniera originará in care se 
poate deplasa electronul - el porne^te din punctul 1 §i sfár§e§te 
ín punctul 2 - ságefile corespunzátoare trebuie adúnate, §i apare 
interferentá. 

i 
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enormá de detalii. Este la fel ca diferenta intre a cunoa§te regulile 
§ahului - care sunt fundaméntale §i simple - §i a juca §ah bine - care 
implica intelegerea caracterului fiecárei pozitii §i natura diverselor 
situatii - lucru ce este mult mai difícil §i mai avansat. 

Domeniile fizicii care se preocupa de íntrebári precum de ce 
fierul (care are 26 de protoni) este magnetic iar cuprul (cu 29) nu, sau 
de ce un gaz este transparent §i altul nu, se numesc „fízica stárii solide 11 , 
sau „fizica stárii lichide", sau „fízica cinstitá 11 . Domeniul fizicii care a 
descoperit aceste trei mici §i simple actiuni (partea cea mai complicatá) 
se nume§te „fizica fundaméntala 11 - ne-am arogat aceastá denumire pen- 


tru a-i face pe ceilalti fizicieni sá se simtá stánjeniti! !n ziua de astázi, 
cele mai interesante probleme §i, in mod cert, cele mai practice, se 
gásesc, fárá doar §i poate, in cadrul fizicii stárii solide. Insá cineva a 
spus cándva cá nimic nu este mai practic decát o teorie bine pusá la 
punct; iar teoría electrodinamicii cuantice este, in mod categoric, o 
teorie bine pusá la punct. 

In fine, a§ dori sá revin la numárul 1,00115963221, numárul des- 
pre care v-am spus in prima prelegere cá a fost másurat §i calculat cu 
atáta exactitate. Acest numár reprezintá reactia unui electrón la aplica- 
rea din exterior a unui cámp magnetic - ceva ce se numere „moment 
magnetic 11 . Atunci cánd Dirac a dedus prima datá regulile de calcul 
pentru acest numár, el a folosit formula pentru E(de la A la B) §i a 
obtinut un rezultat foarte simplu, pe care in unitátile noastre il vom 
considera drept 1. Diagrama corespunzátoare acestei prime aproximári 
pentru momentul magnetic al unui electrón este foarte simplá - elec- 
tronul se deplaseazá dintr-un loe in altul in spatiutimp §i se cupleazá 
cu un foton de la un magnet (a se vedea Figura 73). 

Dupá cativa ani, s-a descoperit cá aceastá valoare nu era exact 1, 
ci un pie mai mare - ceva in jurul a 1,00116. Aceastá corectie a fost 
dedusá prima datá in 1948, de cátre Schwinger, ca fiind egalá cu j * j 
ímpártit la 2 pi, §i se datoreazá unei maniere alternative in care elec- 
tronul se poate deplasa dintr-un loe in altul: in loe sá meargá direct 
dintr-un punct in celálalt, electronul se deplaseazá o vreme, §i brusc 
emite un foton; apoi (oroare!) el i§i absoarbe propriul foton (a se vedea 
Figura 74). Poate cá este ceva „imoral“ ín asta, dar asta face electronul! 
Pentru a calcula ságeata corespunzátoare acestei alternative, trebuie 
sá construim cate o ságeatá pentru flecare punct din spatiutimp in 
care ar putea fi emis fotonul §i pentru fiecare punct in care el ar putea 
fi absorbit. Astfel, vom avea douá E(de la A la B)-uri suplimentare, un 
F(de la A la B) §i douá y'-uri suplimentare, tóate inmultite intre ele. 
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Spatiul 


Figura 75- Experiméntele de laborator au devenit atát de exacte, 
íncát a trebuit calcúlate alte noi alternative, implicánd patru cu- 
plári suplimentare (pe tóate púnetele intermediare posibile din 
spatiutimp). Unele dintre acestea sunt reprezentate in desenul 
de fatá. Alternativa din partea dreaptá a desenului implica dezin- 
tegrarea unui foton intr-o pereche pozitron-electron (a§a cum s-a 
arátat in Figura 64), care la rándul lor se anihileazá spre a forma 
un nou foton, absorbit in ultima instantá de catre electrón. 


Studentii invatá cum sá faca acest calcul simplu in cadrul cursului lor 
elementar de electrodinámica cuántica, in anuí doi de doctorat. 

Dar ia stati a§a; in cadrul experimentelor, comportarea unui 
electrón a fost másuratá cu o asemenea precizie, Íncát trebuie sá luám 
in considerare §i alte posibilita^ de calcul: tóate modurile in care s-ar 
putea deplasa electronul dintr-un loe in altul cu patru cuplári supli¬ 
mentare (a se vedea Figura 75). Exista trei feluri ín care electronul 
poate emite §i absorbi doi foton. Mai exista, de asemenea, §i o posibili- 
tate nouá, interesantá (prezentatá in partea din dreapta a Figurii 75): 
se emite un foton, el produce o pereche pozitron-electron, §i - inca o 
data, dacá vá infránap obiecfiile „morale“ - cei doi se anihileazá, creánd 
un nou foton, ce este ín cele din urmá absorbit de electrón. Aceastá 
posibilitate trebuie §i ea avutá in vedere! 

Douá grupuri „independente“ de fizicieni au avut nevoie de doi 
ani pentru a calcula acest nou termen, §i de incá un an dupá aceea 
pentru a realiza cá undeva se strecurase o gre§ealá - experimentatorii 
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Figura 76. ín clipa de fatá se fac ín continuare calcule pentru a 
produce o valoare teorética inca si mai exacta. Urmátoarea contri- 
butie la amplitudinea evenimentului o constituie tóate variantele 
implicánd fase cuplári suplimentare - este vorba de ceva in jur de 
70 de diagrame, dintre care trei sunt reprezentate in desenul de 
fatá. Din anuí 1983, valoarea teorética a devenit 1,00115965246, 
cu o marjá de eroare de circa 20 pentru ultímele douá zecimale; 
numárul experimental este 1,00115965221, cu o marjá de aproxi- 
mativ 4 pentru ultima cifra. Aceastá precizie este echivalentá cu 
a másura distanta de la Los Angeles la New York, o distantá de 
peste 5000 de kilometri, cu o exactitate de un fir de pár. 


determinaserá o valoare u§or diferitá, § i pentru o scurtá vreme a párut 
cá era prima data cánd teoría nu concorda cu experimentul. Dar nu: 
era o gre§ealá de calcul. Cum fusese posibil ca douá grupuri sá faca 
aceeafi gre§ealá? S-a dovedit cá aproape de terminarea calculelor, cele 
douá grupuri §i-au comparat noticie intre ele §i au aplanat diferencie 
existente in calcúlele lor, deci ele nu fuseserá cu adevárat independente. 

Termenul cu §ase j -uri suplimentare implicá incá §i mai multe 
modalitáti in care s-ar putea petrece evenimentul, §i vá voi desena 
cáteva dintre ele (a se vedea Figura 76). A fost nevoie de douázeci de 
ani pentru a introduce aceastá precizie suplimentará in valoarea teo- 
reticá a momentului magnetic al unui electrón. Intre timp, experi- 
mentatorii au efectuat determinári incá §i mai detaliate, §i au adáugat 
numárului lor incá alte cáteva zecimale - iar teoría continuá sá viná in 
concordante cu acesta. A§adar, pentru a efectúa calcúlele, noi realizám 
aceste diagrame, notám lucrurile cárora ele le corespund din punct de 
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vedere matematic, §i adunám ni§te amplitudini - o procedurá directa, 
ca dintr-o „carte de bucate“. Ca atare, ea poate fi efectuatá de masini. 
Acum, cá dispunem de calculatoare supermeseria^e, ne-am apucat sá 
calculám termenul cu opt/uri suplimentare. La ora actúala, numárul 
teoretic este egal cu 1,00115965246; experimental, el are valoarea 
1,00115965221, plus sau minus 4 la ultima cifra zecimalá. O parte din 
imprecizia valorii teoretice (aproximativ 4 pentru ultima cifra zeci¬ 
malá) se datoreazá rotunjirilor pe care le face calculatorul; marea parte 
a ei (circa 20) se datoreazá faptului cá nu se cunoa§te cu exactitate 
valoarea lui/ Termenul corespunzátor la opt/uri suplimentare implicá 
ceva de ordinul a nouá sute de diagrame, fiecare cu cate o sutá de mii 
de termeni - un calcul nemaipomenit - §i valoarea lui este calculatá 
chiar in timp ce eu vá vorbesc. 

Sunt convins cá peste alti cativa ani, valorile teoreticá §i experi- 
mentalá ale momentului magnetic al unui electrón vor fi determínate 
cu incá §i mai multe zecimale. Desigur, nu sunt sigur dacá cele douá 
vor continua sá concorde. Asta nu se poate spune páná cánd nu faci 
calcúlele §i experiméntele. 

§i astfel, am ajuns ínapoi la numárul cu care am ales sá vá „intimi- 
dez“ la inceputul acestor prelegeri. Sper cá acum intelegeti mult mai 
bine semnificatia acestui numár: el reprezintá gradul extraordinar de 
precizie cu care am verificat in mod constant faptul cá strania teorie a 
electrodinamicii cuantice este intr-adevár corectá. 


Pe parcursul acestor prelegeri, am simtit o realá incántare sá vá 
arát cá pretul plátit pentru atingerea unei asemenea precizii teoretice, 
a fost erodarea bunului-simf:. Trebuie sá acceptám anumite comportári 
foarte bizare: amplificarea §i atenuarea probabilitátilor, reflexia lumi- 
nii pe tóate zonele unei oglinzi, propagarea luminii pe traiectorii áltele 
decát liniile drepte, fotoni deplasándu-se cu viteze mai mari ori mai 
mici decát viteza conventionalá a luminii, electroni mergánd Ínapoi in 
timp, fotoni dezintegrándu-se brusc intr-o pereche pozitron-electron, 
§i a§a mai departe. Asta trebuie sá facem pentru a putea aprecia ceea 
ce trebáluie^te Natura indárátul marii majoritáti a fenomenelor pe care 
le observám in aceastá lume. 

Cu exceptia detaliilor tehnice legate de polarizare, v-am descris 
intregul cadru conceptual in care intelegem noi tóate aceste fenomene. 
Desenám amplitudini pentru fiecare modalitate in care se poate pe- 
trece un eveniment §i, acolo unde, in circumstante obi§nuite, ne-am fi 
a^teptat sá adunám probabilitátile, adunám amplitudinile; iar acolo 
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unde ne-am fi afteptat sá inmultim probabilitáti, inmultim amplitudini. 
La inceput, a gandí totul in termeni de amplitudini s-ar putea sá creeze 
dificultad, din cauza caracterului lor abstract; dar, dupa un timp, 
lumea se obifnuiefte cu acest limbaj ciudat. In spatele atát de multor 
fenomene pe care le vedem zi de zi, se ascund numai trei actiuni de 
baza: una este descrisá de catre banalul numár de cuplare,y; celelalte 
douá, de catre functiile F(de la A la B) fi E(de la A la B), stráns inrudite 
intre ele. Asta-i tot, fi din acestea provin tóate celelalte legi ale fizicii. 

Totufi, inainte de a íncheia aceastá prelegere, a§ dori sá mai fac 
cáteva remarci. Spiritul fi caracterul electrodinamicii cuantice pot fi 
intelese fi fárá a introduce acest detaliu tehnic legat de polarizare, 
ínsá sunt sigur cá v-ati simti cu totii neplácut dacá n-af spune cáteva 
cuvinte despre chestiunea pe care am omis-o. Se dovedefte cá fotonii 
ne parvin in patru varietáti, numite polarizári. Acestea au o legáturá 
de naturá geometricá cu directiile spatiului fi timpului. Astfel, existá 
fotoni polarizad pe directiile X, Y, Z fi T. (Poate veti fi auzit pe undeva 
cá lumina ne parvine in doar douá stári de polarizare - de exemplu, 
un fotón ce se deplaseazá de-a lungul axei Z poate fi polarizat perpen¬ 
dicular, fie pe directia axei X, fie pe Y. Ei bine, ati ghicit: in situatii in 
care fotonul se deplaseazá pe o distantá lungá, f i ne apare a se deplasa 
cu viteza luminii, amplitudinile corespunzátoare termenilor pentru Z 
§i T se anuleazá reciproc. ínsá pentru fotonii virtuali care se deplaseazá 
de la un proton la un electrón in cadrul unui atom, cea care conteazá 
cel mai mult este componenta T.) 

De o manierá asemánátoare, un electrón se poate afla in una 
dintr-un numár de patru conditii, legate fi ele de geometrie, dar íntr-un 
mod mai subtil. Am putea numi aceste conditii 1, 2, 3 fi 4. Calcularea 
amplitudinii ca un electrón sá se deplaseze din punctul A in punctul 
B in spatiutimp, devine oarecum mai complicatá, cáci ne-am putea 
acum pune intrebári precum: „Care este amplitudinea ca un electrón 
eliberat in punctul A in conditia 2, sá ajungá in punctul B in condida 3?“ 
Cele faisprezece combinatii posibile - provenind din cele patru con¬ 
ditii distincte in care electronul poate porni din A fi cele patru conditii 
distincte ín care el poate ajunge in B - sunt legate intr-o manierá sim- 
plá din punct de vedere matematic de formula E(de la A la B), despre 
care v-am vorbit. 

Pentru un fotón, nu este necesará o asemenea modificare. Astfel, 
un fotón care in A este polarizat pe directia lui X, va continua sá fie 
polarizat pe directia lui X fi cánd ajunge in B, amplitudinea fiind datá 
de F(de la A la B). 


133 



QED 


Polarizarea produce un numár mare de cuplári distincte posibile. 
De exemplu, ne-am putea intreba: „Care este amplitudinea ca un elec¬ 
trón aflat in conditia 2 sá absoarbá un foton polarizat pe directia lui X 
fi, ca rezultat, sá se transforme intr-un electrón in conditia 3?“ Nu 
chiar tóate combinatiile posibile de electroni fi fotoni polarizad se 
pot cupla, ínsá cele care o fac, o fac cu aceeaf i amplitudinej fi, uneori, 
cu o rotire suplimentará a ságetii cu un multiplu oarecare de 90°. 

Aceste posibilitad pentru diferitele tipuri de polarizári fi pentru 
natura cuplárii, pot fi deduse tóate, intr-o maniera foarte elegantá fi 
frumoasá, din principiile electrodinamicii cuantice fi din douá presu- 
puneri suplimentare: 1) rezultatele unui experiment nu sunt aféctate 
de rotirea pe o alta direcde a aparatului cu care se face experimentul; 
2) de asemenea, nu conteazá dacá aparatul se aflá intr-o navá spatialá 
care se deplaseazá cu o vitezá constantá oarecare. (Aceasta din urmá 
reprezintá Principiul Relativitáfii.) 

Aceastá analizá elegantá fi generalá ne aratá cá flecare particulá 
trebuie sá se afle intr-o clasá sau alta de polarizári posibile, pe care le 
vom numi spin 0, spin 1/2, spin 1, spin 3/2, spin 2 fi afa mai departe. 
Diversele clase se comportá ín moduri diferite. O particulá cu spin 0 
este cea mai simplá - ea are doar o componentá, fi practic nu este 
polarizatá deloc. (Electronii falfi fi fotonii pe care i-am luat in conside¬ 
rare ín aceastá prelegere sunt particule cu spin 0. Páná acum, nu s-au 
descoperit particule fundaméntale cu spin 0.) Un electrón real repre¬ 
zintá un exemplu de particulá cu spin 1/2, iar un foton real este un 
exemplu de particulá cu spin 1. Atát particulele cu spin 1/2 cát fi cele 
cu spin 1, au patru componente. Celelalte tipuri ar trebui sá aibá mai 
multe componente, cum ar fi, de pildá, particulele cu spin 2, cu zece 
componente. 

Am afirmat cá legátura intre relativitate fi polarizare este simplá 
fi elegantá, dar nu sunt sigur cá v-o pot explica de o manierá simplá fi 
elegantá! (Mi-ar trebui cel putin o prelegere ín plus pentru a o face.) 
Def i detaliile legate de polarizare nu sunt esentiale pentru intelegerea 
spiritului fi caracterului electrodinamicii cuantice, ele sunt, desigur, 
esentiale pentru calcularea corectá a oricárui proces real, f i adesea au 
efecte profunde. 


In aceste prelegeri, ne-am concentrat asupra interactiunilor rela- 
tiv simple ale electronilor fi protonilor la distante mici, in care sunt 
implícate doar putine particule. Dar af dori sá fac o remarcá sau douá 
ín legáturá cu modul in care aceste interactiuni apar la scará mai largá, 
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la care se schimbá numere foarte, foarte mari de fotoni. La o asemenea 
scará, calcularea ságetilor devine foarte complicatá. 

Exista, totufi, únele situatii care nu sunt chiar atát de greu de 
analizat. De pildá, exista circumstante in care amplitudinea de emitere 
a unui foton de catre o sursá este independentá de emiterea sau nu a 
vreunui alt foton. Aceasta se poate intámpla atunci cánd sursa este 
foarte grea (nucleul unui atom) sau atunci cánd un numár foarte mare 
de electroni se mifcá toti in acelafi fel, ca in cazul in care urca fi co- 
boará prin antena unei statii de emisie, ori se rotesc prin infáfurárile 
unui electromagnet. In astfel de situatii se emit un numár mare de 
fotoni, toti de acelafi fel. íntr-un asemenea mediu, amplitudinea ca un 
electrón sá absoarbá un foton este independentá de faptul dacá el, sau 
orice alt electrón, a absorbit sau nu vreun alt foton mai devreme. Ca 
atare, intreaga sa comportare poate fi datá prin intermediul doar a 
acestei amplitudini, ca el sá absoarbá un foton, amplitudine ce depinde 
numai de pozitia electronului in spatiu fi timp. Pentru a descrie astfel 
de circumstante, fizicienii folosesc cuvinte din vorbirea obifnuitá. Ei 
spun cá electronul se mifcá intr-un cámp extern. 

Fizicienii folosesc cuvántul „cámp“ pentru a descrie o márime 
ale cárei valori depind de situarea ín spatiu f i timp. Temperatura atmos- 
fericá oferá un bun exemplu: ea variazá ín functie de locul fi momentul 
in care efectuám másurarea. Atunci cánd luám in discutie polarizarea, 
cámpul prezintá mai multe componente. (Existá patru componente, 
corespunzánd amplitudinilor de absorbire a unui foton in fiecare din 
stárile de polarizare - X, Y, Z, T - in care el s-ar putea afla, numite in 
limbaj tehnic potential electromagnetic vectorial fi potential electro- 
magnetic scalar. Din combinarea acestora, ín fizica clasicá se obtin nif te 
componente mai convenabile, numite cámp electric f i cámp magnetic.) 

ín situada in care cámpurile electric fi magnetic variazá suficient 
de lent, amplitudinea ca un electrón sá strábatá o distantá mare depinde 
de drumul pe care o ia. Af a cum am vázut mai inainte in cazul luminii, 
drumurile cele mai importante sunt cele pentru care unghiurile ampli¬ 
tudinilor corespunzátoare unor traiectorii invecinate sunt aproape 
aceleaf i. Rezultatul este cá partícula nu se deplaseazá neapárat in linie 
dreaptá. 

Cu aceasta, am ajuns inapoi drept páná la fizica clasicá, in cadrul 
cáreia se presupune cá existá cámpuri fi cá electronii se mifcá prin 
acestea in afa fel incát o anumitá márime sá ia valoare cát mai micá. 
(Fizicienii numesc aceastá márime fizicá „actiune“, fi enuntá aceastá 
regulá sub titulatura de „Principiul Minimei Actiuni“.) Acesta repre- 
zintá un exemplu de manierá in care regulile electrodinamicii cuantice 
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produc fenomene la scará mare. Ajun§i in acest punct, am putea extinde 
discutía in multe directii, dar trebuie sá ne limitám la scopul acestor 
prelegeri. Am dorit doar sá va reamintesc faptul cá efectele pe care le 
vedem la scará mare sunt produse tot de interactiunile electronilor cu 
fotonii, §i cá, in ultimá instantá, sunt tóate descrise de teoría electro¬ 
dinámica cuantice. 
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Voi impartí aceastá prelegere in douá partí. Mai intái, voi vorbi 
despre únele chestiuni legate de insá§i teoría electrodinamicii cuantice, 
presupunánd cá tot ce exista in lume nu sunt decát electroni §i fotoni. 
Apoi, voi vorbi despre relamía electrodinamicii cuantice cu restul fizicii. 


Cea mai §ocantá característica a teoriei electrodinamicii cuantice 
o reprezintá cadrul conceptual al amplitudinilor, care v-ar putea face 
sá credeti cá este semnul existentei unor necazuri de natura oarecare! 
Totu§i, sunt mai bine de cincizeci de ani de cánd fizicienii i§i fac de 
lucru cu aceste amplitudini, §i s-au obi^nuit foarte mult cu ele. Mai 
mult, tóate noile particule §i noile fenomene pe care le putem observa, 
se incadreazá perfect in tot ceea ce se poate demonstra pornind de la 
un asemenea cadru conceptual, in care probabilitatea unui eveniment 
este egalá cu pátratul unei ságeti finale, obtinute prin compunerea unor 
ságeti in tot felul de moduri (cu interferentá, §i celelalte). Deci, acest 
cadru conceptual nu admite niciun dubiu din punct de vedere experi¬ 
mental: puteti avea oricáte indoieli filosofice doriti in legáturá cu 
semnificatia pe care o au amplitudinile (dacá au, intr-adevár, vreuna), 
dar, din cauza faptului cá fizica este o §tiintá experimentalá, iar cadrul 
conceptual concordá cu experimentul, el este páná acum valabil. 

Existá o serie de probleme asocíate cu teoría electrodinamicii 
cuantice, privitoare la imbunátátirea metodei de calcul pentru suma 
tuturor acelor mici ságeti - diverse tehnici, abordabile in diferite situ- 
atii - care íi iau unui doctorand trei-patru ani páná sá le stápáneascá. 
Cum ele constituie probleme tehnice, nu le voi discuta aici. Este doar 
o chestiune de a ímbunátáti in mod constant tehnicile de analizare a 
ceea ce afirmá teoría in diverse circumstante. 
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Figura 77. Atunci cánd calculám amplitudinea ca un electrón sá 
se deplaseze dintr-un punct in altul in spatiutimp, pentru drumul 
direct folosim formula E(de la A la B). (Apoi facem ni§te „corectii“, 
care includ emiterea sau absorbtia unuia sau mai multor fotoni.) 
E(de la A la B) depinde de (X 2 - X 2 ), (T 2 - T 2 ) §i n , un numár pe 
care il introducem in formula ca sá ne iasá corect rezultatul. Acest 
numár se ñume§te „masá de repaus“ a unui electrón „ideal“, §i nu 
poate fi determinat experimental, deoarece masa de repaus a unui 
electrón real, m, inelude tóate acele corectii. Existá o anumitá 
dificúltate in calcularea valorii lui n care sá fie folositá in expresia 
lui E(de la A la B), a cárei surmontare a luat douázeci de ani. 


Dar existá o problema in plus, característica teoriei electrodina- 
micii cuantice insefi, a cárei surmontare a necesitat douázeci de ani. 
Ea are legáturá cu electronii fi fotonii ideali fi cu numerele n fi j. 

Dacá electronii ar fi ideali, fi dacá s-ar deplasa dintr-un punct in 
altul in spatiutimp numai pe drumul direct (reprezentat in Figura 77 
in partea din stánga a desenului), atunci n-ar fi nicio problemá: n ar fi 
pur f i simplu masa unui electrón (pe care o putem determina practic), 
iary ar fi pur fi simplu „sarcina“ acestuia (amplitudinea ca electronul 
sá se cupleze cu un fotón). §i fi aceasta poate fi determinatá experi¬ 
mental. 

Dar nu existá astfel de electroni ideali. Masa pe care o observám 
in laborator este cea a unui electrón real , care, din cánd in cánd, emite 
fi absoarbe propriii sái fotoni, fi, ca atare, ea depinde de amplitudinea 
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Figura 78. Valoarea másuratá experimental a amplitudinii ca un 
electrón sá se cupleze cu un fotón, un misterios numár <?, este o 
valoare ce inelude tóate „corecpile“ referitoare la deplasarea unui 
fotón dintr-un punct in altul ín spatiutimp. Douá dintre acestea 
sunt reprezentate in desenul de fajá. ín calcule, noi avem nevoie 
de un numár j, care sá nu includá aceste corectii, ci doar deplasa¬ 
rea fotonului direct dintr-un punct in altul. Determinarea acestui 
j se lovegte de o dificúltate asemánátoare cu cea intámpinatá la 
determinarea valorii lui n. 


de cuplare/ lar sarcina pe care o observám in laborator este cea dintre 
un electrón real f i un fotón real - care, din cánd in cánd, poate forma 
o pereche pozitron-electron - fi, ca atare, ea depinde de E(de la A la B), 
ceea ce il implica pe n (a se vedea Figura 78). Cum masa fi sarcina 
unui electrón sunt aféctate de aceste - fi de tóate celelalte - alternative, 
masa m másuratá experimental fi sarcina e másuratá experimental ale 
electronului, diferá de numerele n fi j pe care le folosim in calcúlele 
noastre. 

Dacá ar exista o legáturá matematicá bine determinatá intre n fi 
j pe de o parte, fi m fi e pe de cealaltá parte, n-ar fi nicio problemá: 
pur fi simplu, am calcula valorile lui n fi j de la care trebuie sá pornim 
pentru a obtine valorile experiméntale m fi e. (Dacá rezultatele nu s-ar 
potrivi cu m fi e, am invárti valorile initiale ale lui n fi j páná cánd ar 
face-o.) 
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Haideti sá vedem cum se calculeazá efectiv m- ul. Scriem o serie 
de termeni care aratá cam ca cea pe care am íntálnit-o la momentul 
magnetic al unui electrón. Primul termen nu contine cuplári - doar 
E(de la A la B) - fi reprezintá deplasarea unui electrón ideal direct din- 
tr-un punct in altul in spatiutimp. Al doilea termen are douá cuplári fi 
reprezintá emiterea $ i absorbtia unui fotón. Urmeazá apoi termenii cu 
patru, fase, opt cuplári, fi afa mai departe (cáteva din aceste corectii 
sunt prezentate in Figura 77). 

Atunci cánd se calculeazá termenii implicánd cuplári, trebuie 
luate in considerare (ca intotdeauna) tóate púnetele in care se pot 
produce acestea, mergánd páná la cazurile in care douá puñete de 
cuplare se suprapun - distanta intre ele este egalá cu zero. Problema 
este cá, atunci cánd incercám sá ducem calcúlele páná la valori ale 
distantelor tinzánd spre zero, ecuatiile ne explodeazá in fatá fi ne 
rezultá lucruri lipsite de sens... cum ar fi infinitii. Acest lucru a creat o 
grámadá de necazuri la inceput, cánd a apárut teoria electrodinamicii 
cuantice. Orice incercám sá calculám, obtineam infinit! (Pentru a fi 
consisten^ din punct de vedere matematic, trebuia sá putem merge 
cu calcúlele páná la distante tinzánd spre zero, dar toemai acolo nu 
gáseam niciun n sau j care sá aibá vreun sens; exact acolo era buba.) 

Ei bine, dacá ín loe sá includem tóate púnetele de cuplare posi- 
bile, páná la cele intre care distanta tinde la zero, ne oprim cu calculul 
la valori foarte mici ale distantei - sá zicem, 10 -30 centimetri, care este 
de miliarde fi miliarde de ori mai micá decát orice lucru observabil 
experimental (actualmente, de ordinul a 10 -16 centimetri) - obtinem 
pentru n §ij nifte valori bine precizate, ce pot fi utilizate pentru ca 
masa fi sarcina rezultate din calcule sá se potriveascá cu ra-ul fi e-ul 
determínate experimental. Acuma, iatá care-i baiul: dacá ne oprim cu 
calculul la o altá valoare a distantei - sá zicem ÍO" 40 centimetri - 
valorile lui n fi j necesare pentru a obtine aceleafi m fi e sunt áltele] 

Douázeci de ani mai tárziu, ín 1949, Hans Bethe fi Victor Weisskopf 
au sesizat un lucru: ei au observat cá, pornind de la aceleafi valori ale 
lui m f i e f i determinánd pe n fi j de douá ori, prin douá calcule care 
sá se opreascá la valori diferite ale distantelor, dacá se ia dupá aceea o 
altá problemá oarecare, f i se fac calcúlele de douá ori, cu valorile dife¬ 
rite gásite pentru n fi j, rezultatele compunerii ságetilor corespunzá- 
toare includerii tuturor termenilor, sunt aproape egale! ín fapt, cu cát 
cele douá calcule se opresc mai aproape de distanta nulá, cu atát cele 
douá w-uri fiy-uri dau rezultate mai apropiate pentru acea altá proble¬ 
má! Pentru a confirma faptul cá acest lucru este adevárat, Schwinger, 
Tomonaga fi subsemnatul am pus la punct in mod independent nifte 
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metode prin intermediul cárora sá se poatá face calcule concrete (am 
luat §i premii pentru asta). Lumea putea aplica, in sfár§it, teoría electro- 
dinamicii cuantice! 

Aladar, se vadeóte cá singurele lucruri care depind de distantele 
mici dintre púnetele de cuplare sunt valorile lui n §ij... numere teore- 
tice, care oricum nu sunt observabile in mod direct, orice altceva care 
poate fi observat, pare a nu fi afectat. 

Jocul de alba-neagra pe care il jucám pentru a gási valorile lui n 
§ij poartá numele tehnic de „renormare“. Dar, indiferent cát de elevat 
ar fi cuvántul, el reprezintá ceea ce eu a§ numi o procedurá fárá noimá. 
Faptul de a apela la astfel de scamatorii ne-a impiedicat sá demonstrám 
cá teoría electrodinamicii cuantice este consistentá ín sine din punct 
de vedere matematic. Este de mirare cá páná la ora actualá nu s-a 
demonstrat in vreun fel sau altul self-consistenta ei; eu suspectez cá 
renormalizarea nu se legitimeazá din punct de vedere matematic. Ceea 
ce este sigur, este faptul cá nu dispunem de o modalitate matematicá 
valabilá de a descrie teoría electrodinamicii cuantice: o asemenea ¡n§i- 
ruire de cuvinte prin care descriem legátura intre n §i j pe de o parte, 
§i m §i e pe de cealaltá parte, nu constituie o matematicá valabilá. 1 

Se pune o intrebare cát se poate de profundá §i de frumoasá in 
legáturá cu constanta de cuplare determinatá experimental, e - ampli- 
tudinea ca un electrón real sá emitá sau sá absoarbá un fotón real. Este 


un simplu numár, a cárui valoare másuratá este aproximativ egalá cu 
-0,08542455. (Prietenii mei fizicieni ar putea sá nu recunoascá acest 
numár, deoarece ei preferá sá-1 tiná minte sub forma inversului pátra- 
tului sáu: aproximativ 137,03597, cu o imprecizie in jur de doi pentru 
ultima zecimalá. El a constituit un mister incá de la descoperirea sa, cu 


mai bine de cincizeci de ani in urmá, §i toti fizicienii teoreticieni care 


se respectá í§i pun mare pe perete acest numár §i cugetá la el.) 


Numaidecát veti dori sá §titi de unde provine acest numár referi- 


tor la cuplare: are el vreo legáturá cu pi, sau poate cu baza logaritmilor 


1 Un alt mod de a descrie aceastá dificúltate, este de a afirma cá poate ideea cá douá 
puñete pot fi oricát de apropíate intre ele este gre§itá - cá presupunerea cá putem 
folosi geometria páná la ultimul crámpei de spatiu este falsá. Dacá luám distanta 
minimá posibilá dintre douá puñete ca fiind 10" 100 centimetri (la ora actualá, cea mai 
micá distantá implicatá de vreun experiment este de circa 10" 16 centimetri) este in 
regulá, infini(ii dispar, dar se ivesc alte inconsistente, cum ar fi faptul cá probabilitatea 
totalá a unui eveniment ne iese a fi pu;in peste sau sub 100%, sau cá obtinem energii 
negative in cantitáti infinitezimale. S-a sugerat cá aceste inconsistente apar din cauza 
faptului cá nu am luat in considerare efectele gravitatiei, care in mod normal sunt 
foarte, foarte slabe, dar la distante de sub 10" 33 centimetri devin importante. 
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naturali? Nu §tie nimeni. Este unul dintre cele mai mari afurisite de 
mistere ale fizicii: un numár magic, ce ne parvine fárá nicio intelegere 
din partea noastrá. Ati putea spune cá „mána lui Dumnezeu“ a scris 
numárul, §i cá „nu cunoa§tem ín ce fel a manevrat El creionul“. §tim 
cum sá invártim lucrurile din punct de vedere experimental pentru a 
putea másura acest numár cu foarte mare precizie, dar nu §tim cum sá 
le invártim pentru a face sá ne iasá acest rezultat pe calculator... altfel 
decát tastándu-1 pe §est! 

O teorie buná ar trebui sá afirme cá e este egal cu radical din trei 
impártit la doi pi pátrat, sau ceva de genul acesta. Au existat, din cánd 
ín cánd, sugestii in legáturá cu ce reprezintá e, dar niciuna nu s-a dove- 
dit utilá. Mai intái, Arthur Eddington a demonstrat prin simplá logicá, 
faptul cá numárul indrágit de fizicieni trebuia sá fie 136, valoarea 
experimentalá cunoscutá la vremea aceea. Apoi, in momentul in care 
experimente mai exacte au arátat cá numárul este mai aproape de 137, 
Eddington a descoperit o micá gre§ealá ín argumentarea sa anterioará, 
§i a demonstrat, incá o datá prin simplá logicá, faptul cá trebuia sá fie 
vorba de numárul intreg 137! Tot la cátáva vreme, cineva observa cá o 
anumitá combinatie de pi-uri, §i de e-uri (baza logaritmilor naturali), 
§i de doiuri, §i de cinciuri, genereazá misterioasa constantá de cuplare, 
dar este un lucru nu pe de-a-ntregul apreciat de cei ce jongleazá cu 
aritmética, faptul cá din pi-uri §i din e-uri §i din celelalte, se pot obtine 
surprinzátor de multe numere. A§a incát, de-a lungul istoriei fizicii 
moderne, au existat articole dupá articole scrise de persoane care au 
produs un e cu mai multe zecimale exacte, numai pentru ca la urmá- 
toarea imbunátátire a determinárii lui experiméntale, numárul res- 
pectiv sá nu mai concorde cu valoarea másuratá. 

Chiar dacá astázi trebuie sá recurgem la o procedurá fárá noimá 
pentru a-1 calcula p ej, este posibil ca intr-o buná zi sá se descopere o 
legáturá matematicá legitimá intr ej §i e. Aceasta ar insemna ca j sá fie 
numárul misterios din care provine e. In acest caz, fárá doar §i poate 
cá ar urma o nouá avalansá de articole, care sá ne invete cum sá-1 calcu- 
lám p ej „cu mana liberá“, ca sá má exprim astfel, propunánd sá impár- 
tim unu la patru pi, ori mai §tiu eu ce. 

Cu aceasta, am terminat de expus necazurile legate de electrodi¬ 
námica cuanticá. 


Atunci cánd am plánuit sá tin aceste prelegeri, am intentionat sá 
má concentrez doar asupra acelei párti a fizicii pe care o cunoa§tem 
foarte bine - sá o descriu in intregime §i sá nu mai spun nimic altceva. 
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Dar acum, cá am ajuns pana ín acest punct, fíind profesor (adicá, 
avánd obiceiul sá nu má pot opri din vorbit atunci cánd trebuie), nu 
pot rezista tentatiei sá nu va spun únele lucruri despre restul fizicii. ín 
primul ránd, trebuie sá vá spun imediat cá restul fizicii nu a fost veri- 
ficat nici pe departe la fel de bine ca electrodinámica: únele dintre 
lucrurile pe care vi le voi pomeni reprezintá ghiceli de bun simt, áltele 
constituie teorii elabórate partial, iar áltele íncá sunt puré speculatii. 
Ca urmare, prin comparatie cu celelalte prelegeri, aceastá prezentare 
o sá arate oarecum ca un talme§-balme§: va fi incompletá §i cu multe 
detalii lipsá. Cu tóate acestea, se dovede§te cá structura teoriei QED 
servente drept o excelentá bazá de descriere a altor fenomene din res¬ 
tul fizicii. 

Voi incepe prin a discuta despre protoni §i neutroni, care alcá- 
tuiesc nucleele atomilor. Atunci cánd au fost descoperiti, s-a crezut cá 
protonii §i neutronii sunt ni§te simple particule, dar foarte curánd a 
devenit limpede cá ele nu sunt simple - simple, ín sensul cá amplitu- 
dinea lor de a se deplasa dintr-un punct ín altul sá poatá fi exprimatá 
cu formula E(de la A la B), prin introducerea unei alte valori pentru 
numárul n. De exemplu, protonul are un moment magnetic care, dacá 
este calculat ín aceea§i manierá ca pentru electrón, ar trebui sá aibá o 
valoare apropiatá de 1. Dar, de fapt, experimental valoarea lui iese cu 
totul aiurea: 2,79! ín consecintá, a devenit repede evident cá ín interi- 
orul protonului se íntámplá ceva de care ecuatiile electrodinamicii 
cuantice nu pot da socotealá. lar neutronul, care, dacá ar fi íntr-adevár 
neutru, nu ar trebui sá prezinte deloe interactiune magneticá, are un 
moment magnetic in jur de -1,93! Deci, s-a §tiut de multá vreme cá §i 
cu interiorul neutronului este ceva putred. 

Mai exista §i problema referitoare la ce anume íi tiñe pe protoni 
§i pe neutroni laolaltá ín interiorul nucleului. S-a realizat imediat cá nu 
putea fi vorba de schimbul de fotoni, deoarece fortele care mentineau 
nucleul legat erau mult mai puternice - energia necesará ruperii unui 
nucleu era mult mai mare decát cea necesará índepártárii unui elec¬ 
trón dintr-un atom, ín aceea§i másurá ín care o bombá atomicá este 
mult mai distructivá decát dinamita: explozia dinamitei reprezintá 
rearanjarea tiparelor de electroni, pe cánd explozia bombei atomice 
reprezintá rearanjarea tiparelor protoni-neutroni. 

Pentru a se afla mai multe in legáturá cu ce anume mentine nu¬ 
cleele legate, au fost efectúate experimente ín care protoni cu energii 
din ce ín ce mai mari erau izbiti de nuclee. Se a§tepta sá rezulte numai 
protoni §i neutroni. ínsá, atunci cánd energiile deveneau suficient de 
mari, apáreau noi particule. Mai íntái, a fost vorba de pioni, apoi de 
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lambda-uri, fi de sigma-uri, § i de rho-uri, pana cand au ramas fárá litere 
din alfabet. Au urmat apoi particule numite cu numere (másele lor), 
cum ar fi sigma 1190 fi sigma 1386. Curánd a devenit limpede cá numá- 
rul de particule din lume era nelimitat, fi cá depindea de cantitatea de 
energie folositá la ruperea nucleului. ín prezent sunt peste patru sute 
de astfel de particule. Patru sute de particule este de neacceptat; este 
prea complicad 2 

Mari descoperitori precum Murray Gell-Mann, aproape cá fi-au 
pierdut mintile íncercánd sá se prindá de regulile dupá care se com- 
portá tóate aceste particule, fi la inceputul anilor ’70 au venit cu teoría 
cuanticá a interactiunilor tari (sau „cromodinamica cuántica"), ai cárei 
actori principali sunt nifte particule numite „quarkuri“. Tóate particu- 
lele alcátuite din quarkuri se incadreazá in douá clase: únele, precum 
protonul f i neutronul, sunt compuse din trei quarkuri (fi poartá oribilul 
nume de „barioni“); celelalte, cum ar fi pionii, sunt alcátuite dintr-un 
quark fi un antiquark (fi sunt numite „mezoni“). 

Dati-mi voie sá construiesc un tabel al particulelor fundaméntale, 
afa cum ne apar ele nouá astázi (a se vedea Figura 79). Voi incepe cu 
particulele care se deplaseazá dintr-un punct in altul potrivit formulei 
E(de la A la B) - modificatá pe baza unor reguli de polarizare la fel ca 
cele ale electronului - numite particule cu „spin 1/2". Prima dintre 
aceste particule este electronul, iar numárul corespunzátor masei este 
0,511, exprimat in unitáti pe care le folosim tot mereu, numite MeV. 3 

Sub cásuta cu electronul voi lása un spatiu liber (care va fi com- 
pletat mai tárziu), iar sub acesta voi trece douá tipuri de quarkuri: d fi 
respectiv u. Masa acestor quarkuri nu este cunoscutá cu exactitate; o 
ipotezá plauzibilá este undeva in jurul a 10 MeV pentru flecare din ele. 
(Neutronul este un pie mai greu decát protonul, ceea ce pare sá im- 
plice faptul cá - afa cum veti vedea imediat - quarkul d este oarecum 
mai greu decát quarkul m.) 

ín dreptul fiecárei particule voi trece sarcina sa, sau constanta 
de cuplare, in termeni de -j, numárul corespunzátor cuplárii cu fotonii 
luat cu semn schimbat. Aceasta face ca sarcina pentru electrón sá fie -1, 
consistentá cu o convence initiatá de Benjamin Franklin, conventie 
rámasá páná in ziua de azi. Pentru quarkul d , amplitudinea de cuplare 


2 Defi in experiméntele la energii ínalte, din nucleu rezultá multe particule, in expe¬ 
riméntele la energii joase - in conditiile mai obijnuite - se gaseóte cá nucleele contin 
numai protoni fi neutroni. 

3 Un MeV reprezintá o cantitate foarte mica - potrivitá pentru astfel de particule - fi 
corespunde unei mase de aproximativ 1,78 x 10~ 27 grame. 
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Figura 79- Lista noastrá cu tóate particulele de pe lumea asta, 
incepe cu particulele cu „spin l/2“: electronul (avánd o masa de 
0,511 MeV) §i douá „arome“ de quarkuri, d §i u (ambele cu o masa 
de aproximativ 10 MeV). Electronii §i quarkurile prezinta „sarciná“ 
- adicá, se pot cupla cu fotonii - in urmátoarele másuri (ín ter- 
meni de constanta de cuplare -j): -1, -1/3 §i +2/3. 


cu un foton este -1/3, iar pentru quarkul u ea este +2/3. (Dacá ar fi ftiut 
Benjamín Franklin de existenta quarkurilor, ar fi putut macar conveni 
cá sarcina electronului este -3!) 

Acuma, sarcina unui proton este +1, iar a unui neutrón este 0. 
Invártind un pie numerele, se observa cá un proton - alcátuit din trei 
quarkuri - trebuie sá fie compus din douá w-uri fi un d, in vreme ce 
un neutrón - alcátuit tot din trei quarkuri - trebuie sá fie compus din 
douá d -uri fi un u (a se vedea Figura 80). 

Ce anume mentine quarkurile laolaltá? Este oare vorba de fotonii 
care se duc de colo-colo? (Quarkurile, ca fi electronii, emit fi absorb 
fotoni, quarkul d avánd sarcina -1/3, iar quarkul u avánd sarcina +2/3.) 
Nu, fortele electrice sunt prea slabe pentru a face aceasta. S-a inventat 
ceva nou care sá se perinde de colo-colo fi sá tiná quarkurile laolaltá; 
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Figura 80. Tóate particulele alcátuite din quarkuri se incadreazá 
in una sau cealaltá din douá clase posibile: cele compuse dintr-un 
quark §i un antiquark, §i cele compuse din trei quarkuri. Dintre 
acestea din urmá, protonii §i neutronii reprezintá exemplele cele 
mai obi§nuite. Sarcinile quarkurilor d u se combina pentru a 
da +1 pentru proton §i 0 pentru neutrón. Faptul cá protonul §i 
neutronul se compun din ni§te particule cu sarciná, care se mi§cá 
in interiorul lor, ne oferá un indiciu in legáturá cu motivul pentru 
care protonul are un moment magnetic mai mare ca 1, iar neutro¬ 
nul, care se presupune a fi neutru, prezintá moment magnetic in 
prima instantá. 


ceva numit „gluoni“. 4 Gluonii constituie un exemplu de alt gen de 
partícula cu „spin 1 “ (la fel ca fotonii); ei se deplaseazá dintr-un punct 
In altul cu o amplitudine ce se determina cu exact aceeagi formula ca 
pentru fotoni, F(de la A la B). Amplitudinea corespunzátoare emiterii 
sau absorbtiei gluonilor de catre quarkuri este un misterios numár g, 
mult mai mare decáty (a se vedea Figura 81). 

Diagramele pe care le trasám pentru a reprezenta quarkuri schim- 
band gluoni sunt foarte asemánátoare cu cele pe care le desenám pentru 
electroni schimbánd fotoni (a se vedea Figura 82). Atát de asemánátoare, 


4 Observad numele: „foton“ vine de la cuvantul grecesc care inseamná luminá; «elec¬ 
trón" vine de la cuvantul grecesc care inseamná chihlimbar, substanta la care s-au 
observat prima data proprietáti electrice. Dar, pe másurá ce fizica a progresat, s-a 
manifestat o scádere a interesului pentru numirea particulelor cu cuvinte din greaca 
veche, si s-a ajuns la cuvinte precum „gluoni“. Va dati seama de ce le zice aja [glue = 
lipici , in limba englezá, in original (n.t.)J. ín fapt, numele dfiu provin fi ele tot din 
cuvinte englezefti, dar n-af vrea sá va dezorientez - un quark d nu este prin nimic mai 
„jos“ [down, in limba englezá, in original (n.t.)], la fel cum unul u nu este prin nimic 
mai „sus“ \up, in limba englezá, ín original (n.t.)]. Pentru cá tot a venit vorba, rf-imea 
ori u -imea poartá numele de „arome“ ale quarkului. 
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cuplári 


Figura 81. „Gluonii“ mentin quarkurile laolaltá pentru a alcátui 
protoni ji neutroni, si dau fn mod indirect socotealá de faptul cá 
protonii ji neutronii stau impreuná in nucleul atomic. Gluonii 
mentin quarkurile laolaltá prin forte mult mai tari decát fortele 
electrice. Constanta de cuplare a gluonilor, g, este mult mai mare 
decátj, ceea ce face foarte dificilá calcularea termenilor ce includ 
cuplári: la momentul actual, cea mai mare precizie la care se poate 
spera este de doar 10%. 


in fapt, incát ati putea spune cá fizicienii sunt lipsiti de imaginatie, cá 
doar au copiat teoría electrodinamicii cuantice §i au aplicat-o la inter- 
actiunile tari! §i a§a este: exact asta am fácut, dar cu un mic amendament. 
Quarkurile prezintá un tip suplimentar de polarizare, care nu are 


legáturá cu geometría. Idiotii de fizicieni, incapabili sá mai viná cu 


vreun minunat cuvánt grecesc, au denumit acest tip de polarizare cu 
termenul nefericit de „culoare“, termen ce nu are nici o legáturá cu 


ceea ce intelegem noi in mod normal prin cuvántul culoare. La un 


moment de timp dat, un quark se poate gási in una din urmátoarele 
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Figura 82. Diagrama uneia din modalitátile in care douá quarkuri 
pot schimba un gluon intre ele este atát de asemánátoare cu dia¬ 
grama a doi electroni schimbánd un fotón, incát aji putea crede cá 
fizicienii pur §i simplu au copiat teoria electrodinamicii cuantice 
§i au aplicat-o la „interactiunile tari“ care mentin laolaltá quarku- 
rile in interiorul protonilor §i neutronilor. Ei bine, asta au fácut... 
aproximativ. 


quark u 


quark d 




Figura 83. Teoria gluonilor diferá de electrodinámica prin faptul 
cá ei se cupleazá cu ni§te chestii care sunt „colorate“ (§i care se 
pot afla in una din stárile „ro§u“, „verde“ sau „albastru“). In exem- 
plul de fatá, un quark u ro§u se transforma in unul verde, emitánd 
un gluon ro§u-antiverde, ce este absorbit de un quark d verde, 
care devine ro§u. (ín cazul in care „culoarea“ este transportatá 
inapoi in timp, ea primeóte prefixul „anti“.) 
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trei situatii, sau „culori“: R, G, sau B (ghiciti de la ce vine?) [Red, Green , 
Blue = Ro§u, Verde , Albastru, in limba englezá, in original (n.t.)]. Culoa- 
rea quarkului se poate schimba atunci cánd el emite sau absoarbe un 
gluon. Gluonii sunt de opt feluri, ín functie de „culorile“ cu care se 
cupleazá. De exemplu, dacá un quark ro§u se transforma in verde, el 
emite un gluon ro§u-antiverde - un gluon care ii ia quarkului rofeata 
§i ii da verzealá („antiverde“ vrea sá spuná cá gluonul transporta verzealá 
in directie opusá). Acest gluon ar putea fi absorbit de un quark verde, 
care s-ar incárca astfel cu rofu (a se vedea Figura 83). Exista opt 
posibili gluoni diferid, cum ar fi ro§u-antiro§u, ro§u-antiverde, rofu- 
antialbastru §i a§a mai departe (ati fi inclinad sá creded cá ar trebui sá 
fie nouá, ínsá, din motive tehnice, unul lipsefte). Teoría nu este foarte 
complicatá. íntreaga regulá referitoare la gluoni este atát: gluonii se 
cupleazá cu nifte chestii „colorate“ - nu este nevoie decát de putiná 
contabilitate, pentru a tiñe socoteala „culorilor“. 

Existá, totufi, o posibilítate interesantá generatá de aceastá regulá: 
gluonii se pot cupla cu alti gluoni (a se vedea Figura 84). De pildá, un 
gluon verde-antialbastru, intálnindu-se cu unul ro§u-antiverde, gene- 
reazá un gluon ro§u-antialbastru. Teoría gluonilor este foarte simplá: 
pur §i simplu, trasati diagramele fi urmáriti „culorile“. Pentru tóate dia- 
gramele, tária cuplárilor se determiná pe baza constantei de cuplare a 
gluonilor, g. 


i 

j ro§u-antialbastru 

/Qj/ 

t/C£ 

/ 

xV 


/ Q> 


0" S s 


ro§u-antiverde 


verde-antialbastru 


Figura 84. Din moment ce gluonii sunt ei in§i§i „colorati“, ei se 
pot cupla íntre ei. In exemplul de fatá, un gluon verde-antialbastru 
se cupleazá cu unul ro§u-antiverde, pentru a forma un gluon ro§u- 
antialbastru. Teoria gluonilor este u§or de ínteles: pur §i simplu, 
urmáriti „culorile“. 
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Teoría gluonilor nu este, íntr-adevár, prea mult diferitá de electro¬ 
dinámica cuántica. De exemplu, cát de mult concorda valoarea obser- 
vatá a momentului magnetic al protonului, cu cea calculatá cu ajutorul 
teoriei? 

Experiméntele sunt foarte precise; ele indica pentru momentul 
magnetic valoarea 2,79273. ín cel mai bun caz, teoría poate veni cu un 
2,7, plus sau minus 0,3 - asta dacá efti suficient de optimisrin privinta 
preciziei calculelor tale - aceasta ínsemnánd o eroare de 10%, adicá de 
10.000 de ori mai putin exacta decát experimentul! Dispunem de o 
teorie simplá, bine precizatá, care se presupune cá ar explica tóate pro- 
prietátile protonilor fi neutronilor, §i totufi nu putem calcula nimic cu 
ea, din cauzá cá matemática implicatá este prea grea pentru noi. (Cred 
cá puteti bánui la ce anume lucrez actualmente §i nu ajung la niciun 
rezultat.) Motivul pentru care nu putem face calcule cu oricátá precizie 
este valoarea mult mai mare a constantei de cuplare pentru gluoni, g, 
decát a celei corespunzátoare electronilor. Termenii cu douá, patru, 
sau chiar cu fase cuplári, nu reprezintá doar nifte corectii minore la 
amplitudinea principalá, ci constituie contributii semnificative, ce nu 
pot fi ignórate. Ca atare, existá ságeti corespunzátoare atát de multor 
posibilitáti, íncát nu am fost ín stare sá le organizám de o manierá 
rezonabilá pentru a gási cát este ságeata finalá. 

ín cárti serie cá ftiinta este simplá: construiefti o teorie §i o com- 
pari cu experimentul; dacá teoría nu merge, o arunci §i construiefti 
alta. In situatia de fatá avem o teorie bine precizatá §i dispunem de 
sute de experimente, dar nu le putem compara! Este o situatie care nu 
a mai existat vreodatá in fizicá. Suntem blocati, pentru moment, de 
incapacitatea de a veni cu o metodá de calcul. Suntem íngropati sub 
multimea de ságetute. 

In ciuda dificultátilor de calcul ale teoriei, din punct de vedere 
calitativ intelegem anumite lucruri legate de cromodinamicá (de inter- 
actiunile tari ale quarkurilor §i gluonilor). Obiectele pe care le vedem 
cá sunt alcátuite din quarkuri, sunt „colorate“ neutru: avem grupuri de 
cáte trei quarkuri, cáte unul de fiecare „culoare“, iar perechile quark- 
antiquark au amplitudini egale de a fi rofu-antiro§u, verde-antiverde, 
ori albastru-antialbastru. Intelegem, de asemenea, motivul pentru care 
quarkurile nu pot fi produse ca particule individúale - din ce cauzá 
anume, indiferent de cát de multá energie se folosefte pentru izbirea 
unui nucleu cu un proton, ín loe sá vedem sárind quarkuri individúale, 
observám o jerbá de mezoni §i barioni (perechi quark-antiquark §i 
grupuri de trei quarkuri). 
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Cromodinamica cuántica §i electrodinámica cuántica nu epui- 
zeazá fizica. Potrivit lor, un quark nu-§i poate schimba „aroma“: ce este 
quark «, quark u rámáne; ce este quark d, quark d rámáne. ínsá, une- 
ori, natura se comporta diferit. Exista o forma de radioactivitate ce se 
desfajará lent - genul de radioactivitate de care lumea se teme sá nu 
$cape din cadrul reactoarelor nucleare - numitá dezintegrare beta. Ea 
implica transformarea unui neutrón in proton. Cum neutronul consta 
din douá quarkuri de tip d §i unul de tip u, in vreme ce protonul 
consta din douá quarkuri u §i unul d, inseamná cá ceea ce se intámplá 
propriu-zis este schimbarea unui quark de tip d al neutronului intr-un 
quark de tip u (a se vedea Figura 85). lata cum se intámplá aceasta: 
quarkul d emite o chestie micá, asemenea unui fotón, numitá W, care 
se cupleazá cu un electrón §i cu íncá o nouá particulá, numitá anti- 
neutrin - un neutrin mergánd inapoi in timp. Neutrinul reprezintá o 
altá particulá de tipul celor cu spin 1/2 (precum electronul §i quarku- 
rile), dar nu are masá §i sarciná (nu interactioneazá cu fotonii). De 
asemenea, el nu interactioneazá nici cu gluonii; doar se cupleazá cu W 
(a se vedea Figura 86). 


neutrin electrón 




proton 


d(-1/3) 


Figura 85- Atunci cánd un neutrón se dezintegreazá intr-un pro¬ 
ton (un proces numit „dezintegrare beta“), singurul lucru care se 
schimba este „aroma“ unuia din quarkuri. Acest proces se desfa¬ 
jará relativ lent, a§a íncát a fost propusá o particulá intermediará 
(numitá „boson intermediar W“) cu masá foarte mare (aproxi- 
mativ 80.000 MeV) §i sarciná -1. 
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Figura 86. Bosonul W se cupleazá pe de o parte cu electronul ji 
neutrinul, iar pe de alta parte cu quarkurile d fi u. 


W este o partícula de tipul celor cu spin 1 (precum fotonul §i glu- 
onii), care modifica „aroma“ unui quark si íi preia sarcina: quarkul d, 
cu sarcina -1/3, se transforma in quark u, cu sarcina +2/3, diferenta 
fiind de -1. (El nu schimbá „culoarea“ quarkului.) Din cauza faptului 
cá W_ preia sarcina -1 (iar antipartícula sa corespunzátoare, W + , preia 
sarcina +1), el se poate cupla §i cu un fotón. Dezintegrarea beta dureazá 
mult mai mult decát interactiunile fotonilor §i electronilor, fapt pentru 
care se crede cá W, spre deosebire de fotoni §i electroni, trebuie sá 
aibá o masa foarte mare (circa 80.000 MeV). Din cauza energiei foarte 
inalte necesare pentru a elibera o partícula cu masa atát de mare, nu 
am fost capabili sá observám vreun W de sine státátor. 5 


5 Dupa sustinerea acestor prelegeri, s-au realizat energii suficient de inalte pentru a 
produce un W de sine státátor, iar masa sa másuratá experimental s-a dovedit foarte 
apropiatá de valoarea prezisá de teorie. 


152 



Final deschis 


u(+2/3) d(-1/3) 



v(0) e(-1) 



Figura 87. Atunci cánd nu se inregistreazá nido schimbare a 
sarcinii niciunei particule, W-ul nu are nici el sardná (el este 
numit in acest caz Z 0 ). Astfel de interactiuni sunt numite «curenti 
neutri“. Pe desen sunt prezentate douá asemenea posibilitan. 


Exista o alta partícula, pe care am putea-o gándi drept un W neu- 
tru, numitá Z 0 . Z 0 nu modifica sarcina unui quark, dar se poate cupla cu 
un quark d, cu un quark u, cu un electrón, sau cu un neutrin (a se vedea 
Figura 87). Aceastá interactiune poartá Ín§elátorul nume de «curenti 
neutri“, iar descoperirea ei ín urmá cu cativa ani a produs multa agitatie. 

Dacá se admite posibilitatea unei cuplári triple intre trei tipuri 
de W-uri (a se vedea Figura 88), teoría W-urilor iese simplá §i drágutá. 
Constanta de cuplare másuratá pentru W-uri este in mare másurá ace- 
ea§i ca pentru foton - undeva ín jurul valoriiy. ín consecintá, exista 
posibilitatea ca cele trei W-uri §i fotonul sá reprezinte aspecte diferite 
ale aceluia^i lucru. Stephen Weinberg §i Abdus Salam au incercat sá 
combine electrodinámica cuanticá cu ceea ce numim «interactiunile 
slabe“ (interactiunile cu W-uri) intr-o singurá teorie cuanticá, §i au 
reu§it. Dar dacá pur §i simplu prive§ti rezultatele pe care ei le obtin, 
poti sesiza ata albá, ca sá spunem a§a. Este foarte ciar cá fotonul §i cei 
trei W sunt cumva interconectati, dar, la nivelul actual de íntelegere, 
este greu de vázut limpede legátura - íncá se mai vád „ínsáilárile“ intre 
teorii, nu s-a reu§it netezirea cusáturilor intr-atát incát imbinarea sá 
deviná mai frumoasá §i, ín consecintá, probabil mai corectá. 

Deci, situatia se prezintá astfel: teoría cuanticá are trei tipuri prin- 
cipale de interactiuni - „interactiunile tari“ ale quarkurilor §i gluonilor, 
„interactiunile slabe“ ale W-urilor, §i «interactiunile electrice 11 ale 
fotonilor. Singurele particule din lume (potrivit acestei viziuni) sunt 
quarkurile (cu «arómele 11 u §i d, fiecare cu cate trei „culori“), gluonii 
(opt combinatii de R, G §i B), W-urile (cu sarcinile ±1 §i 0), neutrinul, 
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Figura 88. Este posibilá o cuplare intre un W_ ]5 antipartícula sa 
(un W +1 ) §i un W neutru (Z 0 ). Constanta de cuplare pentru W-uri 
are valoare apropiatá de / aceasta sugeránd cá W-urile §i fotonii 
ar putea fi aspecte diferite ale aceluia^i lucru. 


electronul §i fotonul - aproximativ douázeci de particule distincte, de 
§ase tipuri diferite (plus antiparticulele lor). ín jur de douázeci de par¬ 
ticule diferite, nu e prea ráu... numai cá nu e totul. 

Pe másurá ce nucleele au fost bombardate cu protoni la energii 
din ce in ce mai mari, au continuat sá apará noi particule. O astfel de 
particulá este miuonul, care este ín tóate privintele la fel ca electronul, 
cu singura deosebire cá are masa mult mai mare - 105,8 MeV, fatá de 
0,511 MeV, cát are electronul; altfel spus, este de circa 206 ori mai greu. 
Este ca §i cánd Dumnezeu ar fi vrut pur §i simplu sá íncerce altá valoare 
a masei! Tóate proprietátile miuonului pot fi complet descrise de teoria 
electrodinamicii: constanta de cuplare este aceea§i j, iar E(de la A la B) 
este §i ea aceea^i; doar trebuie introdusá o altá valoare pentru n. 6 


6 Momentul magnetic al miuonului a fost másurat cu mare exactitate, §i s-a gásit cá el 
are valoarea 1,001165924 (cu o imprecizie de 9 pentru ultima zecimalá), in vreme ce 
pentru electrón el este egal cu 1,00115965221 (cu o imprecizie de 3 pentru ultima 
zecimalá). S-ar putea sá fiti curio^i in privinta motivului pentru care momentul mag¬ 
netic al miuonului este un pie mai mare decát cel al electronului. ín una din diagra- 
mele pe care le-am desenat, un electrón emitea un foton, care se dezintegra intr-o 
pereche pozitron-electron (a se vedea Figura 89). Existá o micá amplitudine ca fotonul 
emis sá producá o pereche miuon-antimiuon, care este mai grea decát electronul 
originar. Acest lucru este asimetric, deoarece atunci cánd miuonul emite un foton, 
dacá acel foton genereazá o pereche pozitron-electron, ace§tia din urma sunt mai 
u§ori decát miuonul originar. Teoria electrodinamicii cuantice descrie cu exactitate 
orice proprietate electricá, atát a miuonilor, cát §i a electronilor. 
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Figura 89- ín procesul de bombardare a nucleelor cu protoni la 
energii din ce in ce mai inalte, apar noi particule. Una din aceste 
particule este miuonul, sau electronul greu. Teoria care descrie 
interactiunile miuonului este exact aceea^i ca pentru electrón, 
cu exceptia faptului cá ín E(de la A la B) se ia o valoare mai mare 
pentru n. Momentul magnetic al miuonului ar trebui sá fie un pie 
diferit de cel al electronului, din cauza unei alternative anume: 
atunci cánd electronul emite un foton ce se dezintegreazá íntr-o 
pereche electron-pozitron sau intr-o pereche miuon-antimiuon, 
dezintegrarea da na§tere unei perechi de particule cu masa apro- 
piatá sau mult mai mare decaí a electronului originar. Pe de alta 
parte, atunci cánd un miuon emite un foton ce se dezintegreazá 
intr-o pereche miuon-antimiuon sau intr-o pereche pozitron- 
electron, dezintegrarea da naciere unei perechi de particule cu 
masa apropiatá sau mult mai mica decát a miuonului originar. 
Experiméntele confirma aceastá mica diferentá. 


Din cauza faptului cá miuonul are o masa de aproximativ 200 de 
ori mai mare decát electronul, „acul cronometrului“ se roteóte pentru 
miuon de 200 de ori mai repede decát pentru electrón. Acest lucru 
ne-a permis sá verificám dacá electrodinámica se mai comportá potrivit 
teoriei §i la distante de 200 de ori mai mici decát cele pe care le puteam 
testa anterior - asta chiar dacá distantele respective incá sunt cu peste 
optzeci de cifre zecimale mai mari decát distantele la care teoria in sine 
ar da de bucluc cu infinitii (a se vedea nota de subsol de la pagina 141). 

Am vázut cá un electrón se poate cupla cu un W (a se vedea 
Figura 85). Atunci cánd un quark d se transformá intr-un quark u , 
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[miu-neutrin] 

u(+2/3) (0) |K-1) [miuon] 



Figura 90. W-ul prezintá o anumitá amplitudine de emitere a 
unui miuon, in locul emiterii unui electrón. ín acest caz, locul 
neutrinului obijnuit este luat de un miu-neutrin. 


emitánd un W, este oare posibil ca W-ul sá se cupleze cu un miuon in 
loe de un electrón? Da (a se vedea Figura 90). §i cum rámáne atunci 
cu antineutrinul? In cazul cuplárii W-ului cu un miuon, locul neutrinu¬ 
lui obifnuit este luat de o particulá numitá miu-neutrin. Deci tabelul 
nostru contine acum douá noi particule, pe langa electrón fi neutrin: 
miuonul fi miu-neutrinul. 

§i cum rámáne cu quarkurile? Foarte de timpuriu, s-a ftiut cá 
trebuia ca únele particule sá fie alcátuite din quarkuri mai grele decát 
u sau d. Astfel, pe lista particulelor fundaméntale a fost inclus un al 
treilea quark, numits (de la „straniu“). Quarkul s are o masá de aproxi- 
mativ 200 MeV, spre deosebire de 10 MeV, cát au quarkurile u fi d. 

Timp de multi ani s-a crezut cá existá doar trei „arome“ de quar¬ 
kuri -u,d§is - dar, in 1974, a fost descoperitá o nouá particulá, numitá 
mezon psi, care nu putea fi alcátuitá din cele trei quarkuri. De aseme- 
nea, exista fi un argument teoretic foarte puternic pentru faptul cá 
trebuia sá mai fie fi un al patrulea quark, care sá se cupleze cu quarkul 
s prin intermediul unui W, ín aceeafi manierá ca u fi d (a se vedea 
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Figura 91. Natura pare sá repete particulele cu spin 1/2. Pe langa 
miuon §i miu-neutrin, exista douá noi quarkuri - 5 §i c - care au 
aceea§i sarciná dar mase mai mari decaí corespondentele lor din 
coloana vecina. 


Figura 91). „Aroma“ acestui quark se nume§te c, §i nu indráznesc sá va 
spun de la ce cuvánt provine, dar probabil cá veti fi citit prin reviste 
[charmed = vrajit, in englezá, in original (n.t.)]. Numele devin din ce 
ín ce mai neinspirate! 

Aceastá repetare de particule cu acelea§i proprietáti dar cu mase 
mai mari este un complet mister. Ce-i cu aceastá ciudatá dedublare a 
tiparelor? Sau, cum a spus profesorul I. I. Rabi, atunci cánd a fost 
descoperit miuonul: „Cine a comandat asta?“ 

Recent, a inceput o nouá repetare a acestei liste. Pe másurá ce ne 
indreptám cátre energii din ce in ce mai inalte, Natura pare sá tot 
ingrámádeascá astfel de particule, de parcá ar vrea sá ne náuceascá. 
Sunt nevoit sá vá vorbesc despre ele deoarece dórese sá vedeti cát de 
manifest complicatá aratá lumea cu adevárat. Ar fi foarte Ín§elátor sá 
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Figura 92. O luám de la capát! A inceput o nouá repetare a parti- 
culelor cu spin 1/2, la energii inca §i mai inalte. Aceastá repetare 
se va incheia dacá se va descoperi vreo partícula cu proprietáti 
de asemenea natura incát sá implice existenta unei noi arome de 
quark. Intre timp, se desfáfoará pregátiri pentru cáutarea incepu- 
tului inca unei repetári, la energii inca §i mai inalte. Cauza acestor 
repetári constituie un absolut mister. 


va las impresia cá dacá am rezolvat 99% din fenomenele lumii cu aju- 
torul electronilor $ i fotonilor, restul de 1 % din fenomene necesita cu 
1% mai multe particule! Se dovede^te cá pentru a explica acest ultim 
1%, ne trebuie de zece sau de douázeci de ori mai multe particule 
suplimentare. 

Deci, o luám de la capát: prin folosirea in experimente a unor 
energii íncá §i mai mari, a fost descoperit un electrón incá §i mai greu, 
numit „tau“; el are o masá de aproximativ 1800 MeV, fiind greu cát doi 
protoni! S-a avansat, de asemenea, §i ideea existentei unui tau-neutrin. 
lar acum s-a descoperit o particulá dubioasá, care implicá existenta 
unei „arome“ noi de quark - de data aceasta este vorba de „b“, de la 


158 



Final deschis 


„beauty“ \frumusete, in limba englezá, ín original (n.t.)] - fi care are 
sarcina -1/3 (a se vedea Figura 92). Acum a§ dori sá devenid pentru o 
clipá fizicieni de inaltá clasá in domeniul teoriei fundaméntale, fi sá 

preziceti ceva: va fi descoperitá o nouá aroma de quark, numitá „_“ 

(de la „_“), cu sarcina_fi masa_MeV... iar noi avem in mod cert 

speranta cá ea exista cu adevárat7 

íntre timp, se efectueazá experimente pentru a vedea dacá ciclul 
se repetá din nou. ín clipa de fatá, se construiesc mafinárii cu care sá 
se caute un electrón incá fi mai greu decát tau. Dacá masa acestei pre¬ 
supuse particule este de vreo 100.000 MeV, ea nu va putea fi produsá. 
Dacá insá este undeva ín jurul a 40.000 MeV, s-ar putea ca ea sá fie 
realizabilá. 

Astfel de mistere fac foarte interesantá meseria de fizician teore- 
tician: Natura ne confruntá cu puzzle-uri atát de minunate! De ce oare 
repetá Ea electronul pentru mase de 206 fi respectiv de 3640 de ori 
mai mari? 

Pentru a íncheia pe de-a-ntregul cu particulele, af dori sá mai fac 
o ultimá remarcá. Atunci cánd un quark d se transformá intr-un quark u, 
printr-o cuplare cu un W, el prezintá de asemenea o micá amplitudine 
de a se transforma intr-un quark c. Atunci cánd un quark u se trans¬ 
formá intr-un quark d, el prezintá de asemenea o micá amplitudine de 
a se transforma intr-un quark s, fi incá o fi mai micá amplitudine de a 
se transforma intr-un quark b (a se vedea Figura 93). Prin urmare, 
W-ul „o dá in bará“ un pie, fi permite quarkurilor sá treacá dintr-o 
coloaná a tabelului in alta. Motivul pentru care amplitudinile quar¬ 
kurilor de transformare dintr-un tip in altul se aflá in acest raport, este 
absolut necunoscut. 


Afadar, acesta este tot restul fizicii cuantice. E o amestecáturá 
cumplitá, fi ati putea spune cá fizica s-a bágat intr-o íncurcáturá fárá 
iefire. Dar afa a arátat ea dintotdeauna. Natura a arátat mereu ca o 
íncurcáturá cumplitá, insá, pe másurá ce mergeam mai departe, obser- 
vam tipare fi puneam teorii cap la cap: apárea o anumitá limpezire fi 
lucrurile deveneau mai simple. íncurcáturá pe care toemai v-am pre- 
zentat-o este mult mai micá decát íncurcáturá cu care a trebuit sá avem 
de-a face acum zece ani, cánd ar fi trebuit sá vá spun despre mai mult 
de o sutá de particule. §i gánditi-vá la íncurcáturá de la inceputul 


7 Dupa sustinerea acestor prelegeri, au fost descoperite únele dovezi ín favoarea 
existentei unui quark t, cu masa extrem de mare - ín jur de 40.000 MeV. 
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Figura 93. Un quark d prezintá o mica amplitudine de a se trans¬ 
forma intr-un quark c, in loe de a se transforma intr-un quark u , 
iar un quark 5 prezintá o mica amplitudine de a se transforma 
intr-un quark w, in loe de a se transforma íntr-un quark c, in 
ambele situatii emitándu-se un W. Prin urmare, W-ul pare a avea 
capacitatea de a modifica aroma unui quark, dintr-o coloaná a 
tabelului in alta (a se vedea Figura 92). 


acestui secol, cánd existau fenomene termice, fenomene magnetice, 
fenomene electrice, fenomene optice, raze X, raze ultraviolete, indici 
de refractie, coeficienti de reflexie, §i alte proprietáti ale diferitelor 
substante, pe care de atunci le-am stráns pe tóate intr-o singurá teorie, 
electrodinámica cuántica. 

A§ dori sá subliniez un lucru. Teoriile referitoare la restul fizicii 
sunt foarte asemánátoare cu teoria electrodinamicii cuantice: ele im¬ 
plica tóate interactiunea obiectelor cu spin 1/2 (precum electronii §i 
quarkurile) cu obiecte cu spin 1 (precum fotonii, gluonii, ori W-urile), 
in cadrul conceptual al amplitudinilor. ín acest cadru, probabilitatea 
unui eveniment este pátratul lungimii unei ságeti. Din ce motiv tóate 
teoriile fizicii au o structurá atát de asemánátoare? 

Existá un numár de posibilitáti. Prima ar fi imaginada limitatá a 
fizicienilor: atunci cánd observám un fenomen nou, incercám sá-1 inca- 
drám in sistemul conceptual de care dispunem deja - páná ce nu vom 
fi fácut suficiente experimente, nu vom fi §tiind cá treaba nu tiñe. A§a 
incát, atunci cánd un nebun de fizician sustine o prelegere la UCLA, 
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in anuí 1983, fi rostefte „a§a stau lucrurile, fi priviti cát de minunat se 
aseamáná teoriile", asta nu inseamná cá Natura este cu adevárat ase- 
mánátoare, ci cá fizicienii nu au fost in stare decát sá se gándeascá la 
acelafi afurisit de lucru, iar fi iar. 

O alta posibilítate ar fi ca intr-adevür sáfie acelafi afurisit de lucru 
iar § i iar - ca Natura sá aibá doar o singurá manierá de a face lucrurile, 
fi sá se repete din vreme in vreme. 

O a treia posibilítate ar fi ca lucrurile sá arate asemánátor din 
cauzá cá ele constituie aspecte ale unui acelafi lucru - ale unei viziuni 
mai largi aflate la bazá, din care se despart chestii ce aratá diferit, pre- 
cum degetele de la o maná. Multi fizicieni lucreazá din greu in íncerca- 
rea de a construí o viziune amplá, care sá unifice totul ín cadrul unui 
model supermeseriaf. Este un joc minunat, dar in momentul de fatá 
niciunul din cei care fac speculatii nu cade de acord cu niciun altul in 
privinta a cum aratá aceastá amplá viziune. Atunci cánd afirm cá majo- 
ritatea acestor teorii speculative nu au cu nimic mai multá profunzime 
logicá decát ghicitul dumneavoastrá in legáturá cu posibila existentá 
a unui quark t, nu exagerez decát cu foarte pupn: vá garantez cá 
fizicienii nu se pricep cu nimic mai bine ca dumneavoastrá la ghicitul 
masei quarkului t\ 

De exemplu, se vadeóte cá electronul, neutrinul, quarkul d fi 
quarkul u se potrivesc tóate íntre ele - íntr-adevár, primele douá se 
cupleazá cu W-ul, la fel ca fi ultímele douá. Actualmente se crede cá un 
quark ífi poate schimba doar „culoarea“ fi „aroma“. Dar poate cá un 
quark s-ar putea dezintegra intr-un neutrin, prin cuplare cu vreo parti- 
culá nedescoperitá. Drágutá idee. Ce s-ar intámpla atunci? Ar insemna 
cá protonii sunt instabili. 

Vine cineva fi avanseazá o idee: protonul este instabil. Se fac 
calcule fi se gásefte cá in Univers n-ar mai trebui sá existe protoni! Afa 
incát el mai sucefte numerele, fi introduce o valoare mai mare pentru 
masa noii particule. Dupá mult efort, se face predictia cá protonul se 
dezintegreazá intr-un ritm cu putin mai lent decát cel mai recent ritm 
cu care s-a observat experimental cá protonul nu se dezintegreazá. 

Atunci cánd se realizeazá un nou experiment, in care proprie- 
tátile protonului sunt másurate cu mai multá precizie, teoriile sunt 
ajústate pentru a scápa din strámtoare. Cel mai recent experiment a 
arátat cá protonul nu se dezintegreazá nici cu un ritm de cinci ori mai 
lent decát cel prezis de ultima versiune a teoriilor. Ce credeti cá s-a 
intámplat? Pasárea Phoenix a renáscut, fi teoría a fost modificatá din 
nou, astfel incát sá necesite experimente íncá fi mai precise pentru 
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verificarea ei. Nu se §tie dacá protonul se dezintegreazá sau nu. Este 
foarte difícil de demonstrat cá el nu se dezintegreazá. 


Pe parcursul tuturor acestor prelegeri, nu am discutat despre 
gravitatie. Motivul este acela cá influenta gravitatiei asupra obiectelor 
este extrem de mica : este vorba de o fortá mai slabá decát forta elec- 
tricá dintre doi electroni printr-un factor de 1 urmat de 40 de zerouri 
(posibil 41 de zerouri). In cadrul materiei, fórjele electrice sérvese 
aproape in intregime la mentinerea electronilor in apropierea nucle- 
ului din atomul respectiv. Se creeazá astfel un amestec bine echilibrat 
de sarcini pozitive §i negative, care se anuleazá reciproc. Dar in cazul 
gravitatiei, singura fortá este de atractie, §i ea continuá sá sporeascá cu 
cát se aduná laolaltá mai multi atomi. In final, atunci cánd se ajunge la 
corpuri voluminoase precum ale noastre, putem incepe sá másurám 
efectele gravitatiei asupra nouá in§ine, asupra planetelor, §i a§a mai 
departe. 

Din cauza faptului cá forta gravitationalá este atát de slabá in 
comparatie cu celelalte interactiuni, la ora actualá este imposibil de 
realizat orice experiment care sá fie atát de delicat incát sá permitá 
másurarea vreunui efect necesitánd precizia unei teorii cuantice pentru 
explicarea lui. 8 Chiar dacá nu existá niciun mod ín care sá fie téstate, 
existá totu§i teorii cuantice ale gravitatiei, care implicá „gravitoni“ 
(particule ce ar urma sá figureze intr-o categorie nouá de polarizare, 
numitá „spin 2“) §i alte particule fundaméntale (dintre care únele cu 
spin 3/2). Cea mai buná dintre aceste teorii nu este in stare sá includá 
particulele gásite, §i inventeazá o grámadá de particule ce nu se gásesc. 
Teoriile cuantice ale gravitatiei au §i ele infiniti in cadrul termenilor 
cu cuplári, ínsá „procedeul tembel“ care functioneazá in electrodi¬ 
námica cuanticá pentru a scápa de infiniti, nu dá rezultate ín cazul 
gravitatiei. Deci, nu numai cá nu dispunem de experimente cu care sá 
verificám o teorie cuanticá a gravitatiei, nu dispunem nici mácar de o 
teorie rationalá. 


8 Atunci cánd Einstein §i altii au íncercat sá unifice gravitada cu electrodinámica, 
ambele teorii reprezentau ni§te aproximan clasice. Cu alte cuvinte, erau eronate. 
Niciuna din aceste teorii nu dispunea de cadrul conceptual al amplitudinilor, despre 
care §tim astázi cá este necesar. 
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Pe parcursul intregii acestei povefti, a ramas in mod special tra- 
tatá nesatisfácátor o anumitá característica: másele obsérvate experi¬ 
mental ale particulelor, m. Nu exista nicio teorie care sá explice in 
mod adecvat aceste valori. Folosim aceste numere in cadrul tuturor 
teoriilor noastre, dar nu le intelegem - ce reprezintá ele, sau de unde 
provin. Cred cá, din punct de vedere fundamental, aceasta constituie 
o problema foarte interesantá. 

ími pare ráu dacá tóate aceste speculatii in legáturá cu noi parti- 
cule v-au derutat cumva, dar am decís sá imi íntregesc discutía in legá¬ 
turá cu restul fizicii, pentru a vá aráta modul in care caracterul acestor 
legi - cadrul conceptual al amplitudinilor, diagramele reprezentánd 
interactiunile ce urmeazá a fi calcúlate, fi afa mai departe - se dove- 
defte a fi acelafi cu cel pentru teoría electrodinamicii cuantice, cel mai 
bun exemplu de teorie corectá. 


Notá adáugatá la lectura de corecturá a textului, noiembrie 1984: 

De la sustinerea acestor prelegeri, evenimente suspecte obsér¬ 
vate in cadrul unor experimente, par sá facá posibilá descoperirea in 
curánd a unor alte particule sau fenomene, noi fi neafteptate (fi, ca 
atare, nementionate ín aceste prelegeri). 


Notá adáugatá la lectura de corecturá a textului, aprilie 1985: 

La ora de fatá, „evenimentele suspecte' 1 mentionate mai sus se 
dovedesc a fi o alarmá falsá. Páná la vremea la care veti fi citind aceastá 
carte, fárá indoialá cá situada se va fi modificat din nou. ín fizicá, lucru- 
rile se schimbá mai rapid decát ín activitatea editorialá. 
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Davisson, C. J.:96; 

De Broglie, Louis: 96; 

formula lui: 96; 
dezintegrare beta: 151, 155-6; 
diagrame: 131; 
diferenta de timp: 101; 
difractie: 

j 

printr-o mica deschizáturá: 65-8; 
retea de: 56-9, 70; 
dinamita, explozia: 143; 


Dirac, Paul: 17, 111, 129; 

teoría lui: 18; 
drum(uri): 

bine definite: 96; 
corespunzátor timpului minim: 
63; 

invecinate: 56, 64-6, 135; 
in linie dreaptá: 64-6; 
dualismul undá-corpuscul: 33, 47; 


E(de la A la B), formula pentru: 103; 
eclipse de luna: 21; 

Eddington, Arthur: 142; 

Einstein, Albert: 124; 

Teoria Relativitátii: 16, 99, 101; 
electricitate §i magnetism: 
teoria cuántica a: 18; 
teoria lui Maxwell privind: 17; 
electrodinámica cuántica, teoria: 
característica §ocantáa: 137; 
experimente pentru testarea: 19; 
precizia: 18; 
structura: 143; 

trásátura nesatisfacátoare a: 163; 
electron(i): 

artificial: 103; 
característica ondulatorie 
asociatá: 96; 

care se deplaseazá inapoi in 
timp: 110; 
cu spin 0: 126; 
despre materie, teoria: 16; 
inca §i mai greu: 158, 159; 
mi§carea: 135; 

momentul magnetic al: 18, 129, 
132; 

neutrinul corespunzátor: 156; 
polarizarea: 133; 
schimbánd fotoni: 112, 146; 
teoria relativista a: 17; 
tipare de: 143; 
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electron-pozitron, pereche: 139, 155; 
energii negative: 141; 
eveniment(e): 

analizánd: 86; 
compuse: 71; 
observat in natura: 95; 
probabilitatea unui: 48, 75; 
suspecte: 163; 

Excluziunii, Principiul: 126; 
experiment(e): 

de laborator: 130-1; 
la energii inalte: 143; 
la energii joase: 144; 
lui Newton, rezultatele: 33; 
pentru másurarea reflexiei: 37; 


F(de la A la B), formula pentru: 100-1; 

fata-morgana: 62; 

fenomen(e): 

acustice: 16; 
cele mai simple: 95; 
cere§ti: 21; 

de la nivel atomic: 17; 

din natura: 95; 

familiare: 26, 48; 

legate de radioactivitate: 19; 

mecanice: 16; 

nucleare: 19, 89; 

optice: 59; 

pe care le descrie QED: 19; 
termice: 16; 
filosofice, indoieli: 137; 
finale, conditii: 93; 
fizic(á): 

lumea: 19; 
pozitionare: 119; 

fizica: 

clasica: 135; 
cuántica: 68, 90, 159; 
este probabilisticá: 28; 
nucleará: 19; 


stárii lichide: 129; 
stárii solide: 129; 
studenti de la: 20; 
teorética: 95; 

fizician teoretician: 141, 159; 
focalizantá, lentilá: 26, 70, 121; 
formula: 

lui De Broglie: 96; 
pentru E(de la A la B): 103; 
pentru F(de la A la B): 100, 103; 
fortá(e): 

eléctrica: 127, 145, 162; 
gravita^ionalá: 162; 
nucleare: 143; 
fotografice, pláci: 23; 
fotomultiplicator: 24; 
foton(i): 24, 47; 

care rico§eazá: 37; 
care sá se imparta: 92; 
emis: 154; 
identici: 28; 
incident: 114; 

pentru luminá, modelul: 124; 
reflectat: 40-1; 

schimb(uri) de: 107, 112, 120, 
127, 148; 

singular, detectarea unui: 24; 
virtual: 107, 133; 

W-uri §i, legátura dintre: 153; 
Franklin, Benjamin: 144-5; 


gamma, raze: 23; 

gálbui, dungi: 44; 

gáuri §i petice, teoria cu: 28; 

Gell-Mann, Murray: 144; 

Germer, L. H.:96; 
gluon(i): 145-50: 

constanta de cuplare a: 147, 149; 
„culoarea“: 149; 
quarkuri schimbánd: 146; 
teoria: 149-50; 
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gravitatie: 

teoría: 16; 

teoría cuántica a: 162; 
graviton: 162; 

grecii antici, punctul de vedere al: 73; 


j\ 104, 133-4, 138-42, 134; 
valoarea luí: 104; 

jonctiune, numárul j corespunzátor: 
104, 133-4, 138-42, 154; 


Hanbury-Brown-Twiss, efectul: 86; 
holograme: 59; 


I („intervalur): 100-1; 
idei: 

demodate: 68; 

mecanicii cuantice: 15, 17; 

revolutionare: 68; 

> * 

Incertitudinii, Principiul: 68; 
incidentá, unghiul de: 49; 
indienii Maya: 21; 
infiniti: 140, 162; 
initialá, stare: 95; 
initiale, conditii: 93; 
interactiune(i): 

cu schimbarea „culorii“: 149; 
electrice: 153; 

luminii cu materia, teoría: 16; 
slabe: 153; 
tari: 148, 153: 
tipuri de: 153; 
interferentá: 

culori de: 42; 
efectul de: 93; 
principiul: 93-4; 
interval,/: 100-1; 
irationale, numere: 75; 
iridiscentá: 44; 
istoria fizicii: 17; 


imprá^tiere: 114, 117-9; 
intelegere: 20-1; 


lambda, partícula: 144; 

lasere: 124; 

legi: 

luí Newton: 17; 
mecanicii: 16; 

Naturii: 99; 

lentilá convergentá: 26, 70, 121; 
linie ondulatá: 99, 104, 108, 119; 
litiul metalic conducánd curentul 
electric: 127; 
lume: 

atát de complexa: 127; 
fizicá: 19; 
luminá: 23, 32; 

albastrá: 44; 

alba: 44, 115; 

infraro§ie: 23; 

in apa §i in aer, viteza: 61; 

in situatiile de zi cu zi: 26; 

modelul fotonic al: 124; 

monocromática foarte slabá: 47; 

particule de: 47; 

slabá: 24; 

ultravioleta: 23, 160; 
viteza c a: 99, 101-2; 


m §i e , valorile determínate experi¬ 
mental ale: 140; 
magic, numár: 109, 142; 
magnetic(e): 

cámp: 111, 129, 135; 
interactiuni: 143; 

maniere alternative: 48, 70, 75, 90, 95; 
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masá(e): 

miuonului: 154; 
numárul corespunzátor: 144; 
observatá experimental (m); 163; 
particulelor mai grele: 156; 
quarkului t\ 159; 
unui tau: 158; 

valoarea calculatá experimental 
a ( n)\ 140; 

W-urilor: 152; 
matematicieni: 75; 
material: 

opac: 123; 
reflectátor: 28; 

materie, teoria electrónica a: 16; 
Mautner, Alix: 15; 

Maxwell, James Clerk: 16; 

teoria lui: 17; 

Maya, indienii: 21; 
mecanice, fenomene: 16; 

MeV: 144; 
mezoni: 144; 
miu-neutrin: 156; 
miuon: 154-6; 

cuplarea dintre W §i: 156; 
masa: 154; 

miuon-antimiuon, pereche: 154, 155; 
momentul magnetic: 

al electronului: 18, 129, 132; 
al neutronului: 143; 
al protonului: 143, 150; 
monocromática, sursá: 114-5, 117; 


n §i j, valorile calcúlate ale lui: 138; 
natura: 

analizarea: 90; 
comportarea stranie a: 91; 
eveniment observat in: 95; 
fenomen din: 95; 
legile: 99; 
particulá din: 111; 
varietate vizibilá in: 124; 


neutrin corespunzánd electronului: 156; 

neutroni: 143; 

neutru(i): 

curenti: 153; 

W: 153; 

Newton, Sir Isaac: 17, 23-4, 27-8, 31-2, 
47, 97; 

Noua Zeelandá: 15; 
nuclear(e): 

fenomene: 19, 89; 
fizicá: 19; 
forte: 143; 
particule: 20, 143; 
reactoare: 151; 
nucleu: 16; 

atomic: 18; 
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numár (numere): 

caracteristic jonctiunii (/): 104; 
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corespunzátor masei (m): 144; 
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misterios: 139, 142, 146; 
m §i e : 139-41; 
n §i j : 138-42; 


ochiul uman: 24; 
oglindá: 26, 49; 

scrijelitá: 56; 
ondulatorie: 

asociatá electronilor, caracte- 
ristica: 96; 

a reflexiei partiale, teoria: 33; 
opac, material: 123; 
optice, fenomene: 59; 
orificii mici: 90-1, 96; 
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individúale: 150; 
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nedescoperitá: 161; 
nucleare: 20, 143; 
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81,83, 86, 89, 114-21; 
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31, 44; 

pe douá suprafete: 33; 
pe mai multe suprafete: 32; 
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pa§i succesivi: 75, 79, 95; 
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unei amplitudini: 48; 
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páuni: 44; 
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miuon-antimiuon: 154, 155; 
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139, 154, 155; 
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pioni: 143; 

Pitagora: 42; 
polarizare: 23, 133-4; 

electronilor: 133; 
fotonilor: 134; 
potential electromagnetic: 
scalar: 135; 
vectorial: 135; 
pozitie, pozitionare: 
fizicá: 119; 
relativa: 124; 


pozitron: 111; 

pozitron-electron, perechi: 130,132,154; 
predicpi absolute: 34; 
probabilitate (probabilitáp): 
amplitudinea: 42, 48; 
calcularea: 90; 

ca pátrat al unei amplitudini: 

34, 48; 

unui eveniment: 48, 75; 
proton(i): 143; 

schimbánd fotoni: 126; 
teoria neutronilor §i: 150; 
valoarea determinatá experi¬ 
mental a momentului mag- 
netic al: 150; 

protoni-neutroni, tipare: 143; 
psi, mezonul: 156; 
puñete de cuplare: 140; 


QED: 15; 
quark(uri): 

„aroma“: 146; 
b : 159; 
c: 159; 

„culoarea“: 149; 
cu un W, cuplarea unui: 159; 
d: 144-53, 155-6, 159, 161; 
mai grele: 156; 
produse ca particule indivi¬ 
dúale: 150; 

5: 156, 159; 

schimbánd gluoni: 146; 
t: 159, 161; 

u: 144-52, 156, 159, 161; 
quark-antiquark, pereche: 150; 


Rabi, 1.1.:157; 
radio, unde: 24, 44, 86; 
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radioactivitate, fenomene legate de: 19; 
raze: 

gamma: 23, 44, 86; 

ultraviolete: 160; 

X: 23, 44, 59, 96, 160; 
reactii chimice: 127; 
reducerea unui pachet de linde: 87; 
reflectátor, material: 28; 
reflexie: 

partíala: a se vedea partíala, 
reflexie; 

pe fata inferioará: 36, 71, 78; 

pe fata superioará: 36, 71, 78; 

ságeata: 36-42; 
refractie: 61; 
reguli: 

care e^ueazá: 96; 

ciudate: 90; 

pentru calcúlele cuantice: 48; 
relativista, teoría electrónica: 17; 
relativitate: 

Principiul: 134; 

teoría lui Einstein: 16, 99, 101; 
renormalizare: 141; 
repetarea particulelor: 157; 
retea de difractie: 56-9, 70; 
rho, mezonul: 144; 
rotire(i): 

jumátate de: 38, 40, 77; 

succesive: 80; 


s, quarkul: 156, 159; 
ságeata (ságeti): 

adunarea (sumarea vectorialá a): 

34, 63, 68, 94; 
amplitudinii: 79; 
compunerea: 95, 97, 137; 
desenarea: 48; 
de la transmisie: 82; 
finalá: 71; 
identice: 126; 


inmultirea: 74; 
reflexiei: 36-42; 
reprezentánd probabilitaji: 35; 
unitate: 71-6, 79-80, 93; 

Salam, Abdus: 153; 
sarciná: 

eléctrica: 96; 
quarkurilor: 145; 
valoarea calculatá a: 140; 
valoarea determinatá 
experimental a: 140; 
sare, cristalul de: 59; 
schimb(uri) de fotoni: 107, 112, 120, 
127, 148; 

Schwinger, Julián: 18, 128, 140; 
segment(e): 

inmultirea: 74; 
unitate: 74; 

semnale de televiziune: 24; 
sigma, particulele: 144; 
sodiu: 

atomi de : 59; 

lámpi de pe stradá cu vapori 
de: 44; 

solare, sisteme: 96; 
spatiul tridimensional: 101; 
spatiu-timp: 97-9, 111, 125; 
diagrame: 119, 120; 
grafic: 99; 
spin: 134; 
spin 0: 

electrón cu: 126; 
particule cu: 105; 
spin 1, particule cu: 146, 152; 
spin 1/2, particule cu: 134, 144, 152, 
157-8, 160; 

spin 2, particule cu: 134; 
spin 3/2, particule cu: 162; 
sticlá: 

imprá^tieri in: 120; 
lama foarte subtire de: 29, 42; 
lama mai groasá de: 39, 119; 
partial opaca: 121; 
transparentá: 121; 
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subevenimente: 

concomitente: 105; 
din ce in ce mai simple: 95; 
succesivi(e): 

pa§i: 75, 79, 95; 
rotiri: 80; 

transforman: 73, 75; 
suprafatá (suprafete): 

inferioará: 119, 120; 
reflexia partialá pe douá sau 
mai multe: 29; 
striatá: 58, 59; 
superioará: 119, 120; 
transmisia printr-o: 27; 


í, quarkul: 159, 161; 
tau, masa unui: 158; 
televiziune, semnale de: 24; 

Teorema lui Pitagora in trei dimen- 
siuni: 101; 
teorie(i): 

asemánarea diverselor: 160; 
cuántica: a se vedea cuántica, 
teoria; 

cuántica a gravitatiei: 162; 
cu gáuri §i petice: 28; 
electrodinamicii cuantice: a se 
vedea electrodinámica cuán¬ 
tica, teoria; 

electrónica a materiei: 16; 
gluonilor: 149-50; 
gravitatiei: 16; 

interactiunii luminii cu materia: 

16 ; ' 

interactiunilor slabe §i electro- 
magnetice: 153; 
interactiunilor tari: 150; 
lui Dirac: 18; 
lui Maxwell: 17; 
mecanicii cuantice: 17; 
relativista a electronului: 17; 


relativitátii: 16, 99, 101; 
speculative: 161; 
undelor: 33; 
unificarea: 161; 

W-urilor: 153; 
termice, fenomene: 16; 
timp: 

curbá a: 69; 
diferenta de: 101; 
minim, drumul corespunzánd: 63; 
pe axa verticalá, momentul de: 97; 
scara: 100; 

tipare: 

de electroni: 143; 
protoni-neutroni: 143; 
Tomonaga, Sin-Itiro: 18, 140; 
traiectorie(i): a se vedea drum(uri); 
transforman succesive: 73, 75; 
transmisie: 

printr-o suprafatá: 27; 
ságeata de la: 82; 

transparente, materiale: 123, 127; 


u , quarkul: 144-52, 156, 159, 161; 
ulei, peliculá de: 42, 44; 
ultravioleta, lumina: 23, 160; 
undá-corpuscul, dualismul: 33, 47; 
unde: 

electromagnetice: 16; 
radio: 24, 44, 86; 
reducerea unui pachet de: 87; 
teoria: 33; 

unghi: 

de incidentá: 49; 
relativ: 39, 43; 
unificarea teoriilor: l6l; 
unificatá, teoria interactiunilor slabe 
§i electromagnetice: 153; 
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valoare (valori): 

determínate experimental ale 
luí m §i e: 140; 
lui j: 104; 

vectoare, raze: 120; 

Venus: 21; 

virtual, foton: 107, 133; 


W-uri: 151-6, 159, 161; 

cuplarea: 153, 156, 159; 
masa: 152; 

§i fotoni, legátura dintre: 153; 
tipuri de: 153; 


X, razele: 23, 44, 59, 96, 160; 


Weinberg, Stephen: 153; 

Weisskopf, Víctor: 140; Z, partícula: 153. 
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De acela§i autor, ín cadrul colectiei /un,d« , l¡Sent«l a mai apárut: 



Richard P. Feynman face parte din acei foarte putini fizicieni care, in 
ultímele trei-patru decenii, fi-au cástigat un loe binemeritat aláturi de 
clasici. ínsá, pe deasupra, profesorul Feynman este cel care a §tiut ca 
nimeni altul sá explice pe intelesul tuturor cele mai abstráete §i mai 
subtile aspecte ale fizicii. 

Sá pátrundem in marea aula a prestigioasei universitáti americane 
Cornell, pentru a urmári „pe viu“ o serie de prelegeri nu de, ci despre 
fizicá. Transcrierea lor reproduce cu fidelitate ínregistrarea realizatá cu 
aceastá ocazie de televiziunea BBC, fárá alte retu^uri ulterioare, toemai 
din dormía de a pástra pe cát posibil nealteratá savoarea spectacolului 
de la cátedra. 
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» 



Sá urmárim o nouá serie de 
prelegeri sustinute de profe- 
sorul Richard P. Feynman la o 
alta prestigioasá universitate 
americana, UCLA (University 
of California, Los Angeles). 
Dupa ce in prccedentul volum 
ne-a vorbit Despre caracterul 
legilor fizicii, marele om de 
§tiintá i§i propune de aceastá 
data sá ne prezintc in mod 

succes teorie fizicá de pana acum, electrodinámica cuántica 
(san, pe scurt, QED ). Cu doar douá exceptii (gravitada si 
reactiile nucleare tari), electrodinámica cuántica explica 
absolut tóate fenomenele fizice obsérvate in jurul nostru si, 
prin extindere, pe cele chimice §i biologice. Vom avea 
deosebita satisfactie/oroare sá constatám cá pana §i cele mai 
elementare lucruri, de adevárul cárora eram convinsi inca de 
pe báncile scolii, nu sunt decát simple aproximan ale 
perceptiei omenesti: lumina nu se propagá pe vreo traiectorie 
anume (fie ea in linie dreaptá sau altcumva); lumina nu se 
propagá cu vreo vitezá anume (fie ea 300.000 km/s sau 
altcátva); particulele din care spunem cá este alcátuitá lumea, 
precum electronii ori fotonii, nu sunt ceea ce intelegem 
índeobste prin cuvántul corpuri (sau prin cuvántul linda, sau 
prin orice alt cuvánt inventat vreodata de oni). $i. pentru ca 
spectacolul sá fie complet, tóate demonstratiile sunt fácute fárá 
a apela la ecuatii matematice. ' ■ " m 




























































